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78. Jahrgang 


Lieber Freund Grabner! 

Es war im Frühling des Jahres 1914, als wir uns 
auf eine nicht alltägliche Weise kennen lernten: nämlich 
als Gegner auf einer Studenten-Mensur. Wenige Wochen 
nachher gellten die Schüsse von Sarajewo und zerrissen 
den Frieden, der wie ein letzter Abendsonnenglanz auf 
der alten Donaumonarchie lag, und in dem Du Deine 
Kindheit und ersten Jugend- 
jahre verlebtest. Wir eilten 
zu den Fahnen. 


Du hattest gleich nach 
der Reifeprüfung an der 
Staatsoberrealschule in Kla- 
genfurt im Jahre 1908 das 
Jahr 1908/1909 als Einjäh- 
rig-Freiwilliger beim k. u. k. 
Eisenbahn- und Telegra- 
phen-Regiment in Korneu- 
burg abgedient und im 
Jahre 1909 das Studium als 
ordentlicher Hörer an der 
Technischen Hochschule in 
Wien begonnen. 1912/1913 
mußtest Du dieses Studium 
unterbrechen, da damals 
ein erster Donner eines auf- 
ziehenden Gewitters grollte 
und die österreichisch-unga- 
rische Armee teilweise mo- 
bilisiert wurde. 

Im ersten Weltkriege 
standest Du ununterbrochen 
an der Front und wurdest 
mehrfach für tapferes Ver- 
halten mit österreichischen 
und deutschen Kriegsdeko- 
rationen ausgezeichnet. 

Nach dem Zusammen- 
bruch der Monarchie gehör- 
test Du zu jenen heimat- 
treuen Kärntnern, die 1918/ 
1919 ihr bedrohtes Land 
verteidigten und auf diese Weise den Volksentscheid 
des 10. Oktober 1920 ermöglichten. 


Im Jahre 1919 endlich konntest Du Dich der Berufs- 
arbeit widmen. Im Konstruktionsbüro der Elin AG für 
elektrische Industrie in Weiz warst Du bis zu Deinem 
Übertritt zu den Siemens-Schuckertwerken in Wien im 
Jahre 1920. Nun konnte sich Deine Begabung als Be- 
rechnungs- und Konstruktionsingenieur auf dem Gebiete 
der elektrischen Maschinen entfalten. Im Jahre 1925 
erwarbst Du mit einer Dissertation über den Einanker- 
umformer und die Drosselspule in Reihenschaltung das 
Doktorat der technischen Wissenschaften’an der Wiener 
Technischen Hochschule. 


In den Jahren vor dem Ausbruche des zweiten 
Weltkrieges arbeiteten wir beide an Büchern über die 
elektrischen Maschinen. Ich habe Dich öfter in. Deinem 
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Büro in der Engerthstraße in Wien aufgesucht und 
manchmal Deine Zeichnungen zu Deinem Buche über 
die elektrodynamischen Starkstrommaschinen gesehen. 
Fast zur gleichen Zeit kamen unsere Bücher heraus: 
Deines im Jahre 1943 und das von Professor Bödefeld 
und mir im Jahre 1942. Es ist vielleicht bemerkens- 
wert, daß die Anregungen zu beiden Büchern von dem 
Buche „Dynamobau“ Dei- 
nes Lehrers, Prof. Pichel- 
mayer, ausgingen. Dieses 
Buch hatte sich seinerzeit 
großer Beliebtheit erfreut, 
weil es die Aufgaben vor al- 
lem auf graphischem Wege 
löste und den Stoff beson- 
ders anschaulich brachte. 
Du bist in Deinem Buche 
diesem Wege treu geblie- 
ben, wie Du ja auch im 
Vorwort ausdrücklich be- 
tontest. 


Das Jahr 1938 brachte 
Deine Beförderung zum Pro- 
kuristen und stellvertreten- 
den Direktor der Konstruk- 
tionsabteilung der Österrei- 
chischen Siemens-Schuckert- 
werke in Wien. 


Im Jahre 1939 began- 
nen wir beide wieder einen 
gleichartigen Weg zu gehen. 
Nach Berufungsvorschlägen 
der Technischen Hochschu- 
len Graz, Dresden, Wien 
und Berlin, wurdest Du 
zum ordentlichen Professor 
für  Elektromaschinenbau 
und Direktor des gleich- 
namigen Institutes an der 
Technischen Hochschule in 
Berlin-Charlottenburg er- 
nannt, als Nachfolger des 
Prof. Kloss. Ich übernahm die Lehrkanzel für elek- 
trische Maschinen an der Wiener Technischen Hoch- 
schule. 


Pholo Gerstenberger, Graz 


Wer nicht in der Zeit des zweiten Weltkrieges aka- 
demischer Funktionär gewesen ist, kann nicht ermessen, 
mit welchen Schwierigkeiten ein solches Amt verbunden 
war. Noch dazu in einer Stadt, die nach dem ersten 
großen Flächenbrand vom 22. November 1943, dem 
der ganze alte Westen Berlins, vom Nollendorfplatz bis 
zum Hansaviertel,. zum Opfer fiel, durch immer neue 
Sprengbomben, Luftminen und schließlich  Artillerie- 
beschuß zerstört wurde, bis sie in Schutt und Asche 
sank. Du hast in diesen Jahren, nämlich vom Oktober 
1942 bis, zum Mai 1945, als Dekan die Geschicke der 
Fakultät für Maschinenwesen der Technischen Hoch- 
schule in Berlin gelenkt. 


Aus dem Bombenschutt Berlins bist Du wieder in 


Deine Heimat zurückgekehrt. An der Technischen Hoch- 


schule in Graz wurdest Du mit der Leitung des Insti- 
tutes für Allgemeine Elektrotechnik und Elektromaschi- 
nenbau betraut und 1949 zum ordentlichen Professor 
ernannt. Deine Verdienste um die Ausgestaltung der 
Studienrichtung Elektrotechnik an Deiner neuen Hoch- 
schule wurden 1957 durch Deine Wahl zum Dekan der 
Fakultät für Maschinenwesen und. Elektrotechnik ge- 
würdigt. 

Deine wissenschaftliche und erfinderische ‚Tätigkeit 
erstreckt sich auf das weite Gebiet der elektrischen 
Maschinen. Wir älteren Fachgenossen erinnern uns noch 
an Deine Umformerlokomotive für die Österreichischen 
' Bundesbahnen, die anfangs der dreißiger Jahre allge- 
meine Beachtung fand [1]. Immer wieder lockten Dich 
‚ die Bahnmotoren mit ihren Kommutierungsproblemen 
[2] und diese Arbeiten fanden ihren Niederschlag z. B. 
‚in den Aufsätzen über Vollbahntriebfahrzeuge für 50 
und 16°/s Hz [3] und über Einphasenreihenschluß- 
motoren für Mehrfrequenzbetrieb, die in der Strom- 
wendung durch einen Schwingkreis von der Netzfre- 
quenz unabhängig gemacht werden [4]. Deine Erfin- 
dungen — 68 österreichische und ausländische Patent- 
‚schriften tragen Deinen Namen — stellen eigenwillige 
geistreiche Lösungen dar. Dies beweist auch Dein drei- 
poliger Lichtbogenschweißgenerator mit Tauchpolrege- 
lung [5]. Die letzten Aufsätze, die unsere Zeitschrift 
bringen durfte, waren einem Netzkupplungsumformer 
mit kompensierter Synchronmaschine [6] und einer 
Asynchronmaschine mit magnetisch aktivem Läuferjoch 
[7] gewidmet. 

Die Schriftleitung dieser Zeitschrift legt dieses Heft 
als ein arg verspätetes Geschenk zu Deinem 70. Ge- 


burtstag am 18. April 1960 in Deine Hände. Es ent-. 


hält Aufsätze von Deinen Freunden und Schülern, und 
soll ein Beweis sein für die Wertschätzung, die Du 
überall genießest. Deine gute Gesundheit möge Dir 
noch recht lange erhalten bleiben, damit Du Deine 
wissenschaftliche Arbeit weiter fördern kannst und Dich 
weiterhin erfreuen kannst an den Schönheiten der Na- 
tur und der Musik, die Du beide liebst. 
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ur 
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Lieber Freund Grabner! Du bist immer ein Eigener 
gewesen, Du warst stets Du selbst und ruhtest in Dir 
selbst. Auf Dich paßt das Wort Goethes: ‘ 

„Denn der Mensch, der zur schwankenden Zeit auch 
schtoankenil gesinnt ist, 

der vermehret das Übel und breitet es weiter und 
weiter; 

aber wer fest auf dem Sinne beharrt, der bildet die 


T . [72 
Welt sich. Hsoalehe 
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Gleichstromregelsatz für Doppelzonenregelung 


Von J. FIEDLER, Wien 


1) Vorbemerkung 


Anläßlich des 70. Geburtstages des Herrn Profes- 
sors Dr. GRABNER möchte ich als Erinnerung an ge- 
meinsame Arbeiten eine Erfindung von uns beiden aus 
dem Jahre 1932 (Ö. P. 134 792) beschreiben, die seiner- 
zeit nicht veröffentlicht wurde. Es handelt sich hier also 
nicht um die Lösung eines aktuellen Problems, sondern 
um eine Wiederbelebung eines interessanten techni- 
schen Antriebes, nämlich einer Drehstrom-Gleichstrom- 
Kaskade, welche einen über- und untersynchronen Be- 
trieb des Drehstrom-Vordermotors gestattet. 

In den Jahren um 1932 wurden Gleichstromregel- 
sätze — bestehend aus einem Drehstrom-Asynchron- 
motor als Vordermotor, einem Einankerumformer und 
einem von diesem gespeisten Gleichstrommotor, der 
entweder mit dem Vordermotor direkt gekuppelt war 
(Abb. 1) oder über einen gekuppelten Asynchron- 
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Drehstromgenerator die Schlupfleistung einem Dreh- 
stromnetz zuführt — vielfach verwendet. 


Die Gründe für die Beliebtheit der Gleichstrom- 
regelsätze besonders für Antriebe von Walzwerken mit 
konstanter Effektivleistung bei großem Drehzahlregel- 
bereich und vorhandenem Drehstromnetz waren fol- 
gende: 


Bei Verwendung eines im Nebenschluß geregelten 
Gleichstrommotors, der von einem Gleichstromgenerator 
gespeist wird, der wieder von einem Drehstrommotor 
angetrieben ist, sind alle drei Maschinen für die volle 
Leistung auszulegen. Dasselbe gilt auch für die Spei- 
sung des im Feld geregelten Motors, der von einem 
Einankerumformer oder von einem Gleichrichter mit 
Transformator gespeist wird. Diese Antriebsarten sind 
daher teuer und haben ungünstige Wirkungsgrade. Kol- 
lektormotoren für große Walzleistungen können aus 
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Kommutierungsgründen nicht wirtschaftlich gebaut wer- 
_ den. Drehstrom-Kommutatorkaskaden für große Leistun- 
gen haben bei großen Drehzahl-Regelbereichen Schwie- 
rigkeiten in der Stromwendung. Regelsätze mit läufer- 


Abb. 1. 


Gleichstrom-Krämer-Regelsatz 


erregten Hintermaschinen sind aus den gleichen Grün- 
den nur für kleine Schlupfleistungen verwendbar. 

Die Kaskade mit Scherbius-Maschine ist wegen Ver- 
wendung von Hilfspolen etwas günstiger. 

Die Drehstromregelsätze haben wohl bereits den 
Vorteil, daß nur mehr der Vordermotor für die volle 
Walzleistung zu dimensionieren ist, und die Kommu- 
tator-Hintermaschinen nur für die Schlupfleistung be- 
messen werden müssen, doch sind Kollektormaschinen 
sehr teuer und die Regeleinrichtungen der Kaskaden 
sind kompliziert. 

Für die von Walzwerken verlangten großen Dreh- 
zahiregelungen bis zu 40°/o der höchsten Walzdreh- 
zahlen herab, sind Kommutatorkaskaden ungeeignet. 


Der Drehstrom-Gleichstromregelsatz beherrscht nun 
bekanntlich große Regelbereiche. Er hat den Vorteil, daß 
‘nur der Vordermotor für die volle Walzleistung, der 
Einankerumformer und der Hintermotor hingegen nur 
für die Schlupfleistung zu bemessen sind. Allerdings hat 
der Regelsatz-Einankerumformer pro Umdrehung die- 
selbe Leistung wie ein Einankerumformer für die Netz- 
frequenz (z. B. 50 Hz) und die volle Walzleistung. Weil 
_ er aber mit der wesentlich kleineren Schlupffrequenz 

des Vordermotors läuft, kann er mit kleinerem Durch- 
messer und größerer Länge, also billiger gebaut werden 
als ein Einankerumformer für 50 Hz, ohne daß Kom- 
mutierungsschwierigkeiten auftreten. 

Die Drehstrom-Gleichstrom-Kaskade besitzt auch 
einen sehr hohen Wirkungsgrad. So hat beispielsweise 

_ ein Gleichstromregelsatz von 1200 kW bei 900 U/min 

“ einen Wirkungsgrad von 90°o und behält ihn bis 

‚ 60°%/o der maximalen Drehzahl bei; ein Regelsatz von 
1500 kW bei 500 U/min hat einen Wirkungsgrad von 
etwa 88°/o und behält ihn bis 40°/o der höchsten Dreh- 
zahl. Derartige Gesamt-Wirkungsgrade werden bei 
einem Motor, der von einem Umformer gespeist wird, 
nicht erreicht. 

Bei den verlangten großen Drehzahlregelbereichen 
bis auf etwa 40°/0 der höchsten Drehzahl herab, wird 
nun bei den Gleichstrom-Regelsätzen für nur untersyn- 
chronen Betrieb der Hintermotor sehr groß und teuer 
und erreicht tast die Größe des Vordermotors. Es war 
daher schon lange das Bestreben, den Gleichstrom- 
regelsatz für über- und untersynchronen Betrieb zu 
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verwenden, wodurch sich kleinere Hintermaschinen er- 
geben würden, Dem stellt sich aber die Schwierigkeit 
entgegen, die Gleichstromkaskade vom untersynchronen 
in den übersynchronen Regelbereich zu bringen. 
Während bei untersynchronem Betrieb die Hin- 
termaschine als Motor wirkt und der Energiefluß der 
Schlupfleistung beim Einankerumformer von der Dreh- 
strom- auf die Gleichstromseite erfolgt, ist beim über- 
synchronen Betrieb die Hintermaschine Generator, wirkt 
also auf die Regelsatzwelle bremsend, und der Energie- 
fluß beim Einankerumformer von der Gleichstromseite 
auf die Drehstromseite. Ist der Gleichstromregelsatz 
durch Reversieren der Erregung der Hintermaschine in 
den übersynchronen Drehzahlregelbereich gebracht 
worden, so läßt er sich durch Änderung der Erregung 
der Hintermaschine in diesem Drehzahlgebiet auch bei 
Belastung regeln. Ein Durchgang durch den Synchro- 
nismus ist aber erfahrungsgemäß nur im Leerlauf des 
Regelsatzes möglich, wo nur sehr kleine‘ Spannungs- 
abfälle im Drehstrom- und Gleichstromkreis auftreten. 
Anordnungen, dem Gleichstromregelsatz den Durchgang 
durch den Synchronismus zu erleichtern, wurden wohl 
einige getroffen, ohne aber die Gleichstromkaskade für 
Doppelzonenbetrieb wirklich geeignet zu machen. 


2) Verlauf von Spannung und Feld des Konverters 
bei Durchgang des Regelsatzes durch den 
Synchronismus 


Der Grund, warum der Übergang vom untersyn- 
chronen in den übersynchronen Betrieb der Gleich- 
stromkaskade so schwer ist, ergibt sich aus den Abb. 2 


’ 


re. 


Abb. 2. Spannungsverlauf beim Synchronismus 


und 3. eı stellt die Rotorspannung des Vordermotors 
dar, sie ist genau proportional dem Schlupf. eg bedeu- 
tet die induzierte Spannung des Einankerumformers. 
Die Phasendifferenz dieser beiden Spannungen sei bei 
dieser Betrachtung vorläufig nicht beachtet. Genau gilt 
dieses Bild in unmittelbarer Nähe des Synchronismus, 
wo die Streuspannung im Rotor des Vordermotors ver- 
nachlässigbar klein ist, und bei einer solchen Erregung 
des Einankerumformers, daß dieser an seinen Schleif- 
ringen den cosp = 1 hat. Die Spannungsdifferenz eı—ea 
bedeutet dann den ohmschen Spannungsabfall im 
Rotor des Vordermotors samt Zuleitungen, Schleifring- 
bürsten und im Einankerumformer. 

Weil sowohl die Rotorspannung eı als auch die Um- 
formerdrehzahl n der , Schlupffrequenz proportional 
sind, so besteht die Beziehung eı=kı'n. Die indu- 
zierte Spannung des Einankerumformers ist aber seinem 
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Feld und seiner Drehzahl verhältnisgleich, daher be- 


steht auch die Beziehung ee=ka:®-n. Aus beiden 
Gleichungen ergibt sich das Konverterfeld ® = ka 2, 


| k 1 
wenn Fon —k3 gesetzt wird. Für eine bestimmte Last 
2 
ist eı—ea konstant. Es ist dann 
e e, — E& k 
De ern, Bene, 
e, eı (77 
' wenn 
Cr —ne 
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gesetzt wird. Die Gleichung der Feldkurve des Ein- 
ankerumformers ergibt also eine Hyperbel. Hierbei 
gilt + n für den untersynchronen und — n im über- 


synchronen Betrieb. Abb. 3 zeigt die Feldkurve, die 
theoretischen Asymptoten ergeben sich mit n=+% 
undn=- © bei ®P=ka. 

Wir können nun vier Zonen unterscheiden. In der 
Zone a ist ein sicherer Betrieb des Gleichstromregel- 
satzes möglich, Der Veränderlichkeit des Einanker- 
umformerfeldes (ea ist nicht proportional dem Schlupf) 
wird bekannterweise Rechnung getragen, indem der 
Konverter mehrere Erregungen erhält: eine konstante 
Fremderregung, eine Nebenschlußerregung, die von sei- 
. nen Kollektorbürsten gespeist wird, also im untersyn- 
chronen Drehzahlbereich mit abnehmendem Schlupf 
kleiner wird, und eine Gegenverbundwicklung, weil die 
Spannungsdiflferenz eı—ea der Leistung des Regelsatzes 
verhältnisgleich ist, also eine stärkere Belastung ein ge- 
ringeres Konverterfeld erfordert. 

In der Zone b ist der Betrieb nicht mehr stabil, weil 
der Einankerumformer ein so schwaches Feld besitzt, 
daß er pendelt. Die Grenze zwischen a und b liegt er- 
fahrungsgemäß bei ungefähr 3,5 Hz. 

Beim Übergang von der Zone b nach c, also beim 
untersynchronen Schlupf s, sollte der Konverter kein 
Feld besitzen, was natürlich keinen stabilen Betrieb er- 
gibt. 

In der Zone c sollte der Einankerumformer bereits 
eine Spannung in negativer Richtung haben, wobei 
seine Drehrichtung, entprechend dem Drehfeld beim 
untersynchronen Betrieb, noch dieselbe geblieben ist. 
Die Umkehrung des Einankerumformerfeldes wäre 
dann im Synchronpunkt bei unendlichem Feld erforder- 
lich. 
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3) Zuschaltung einer Serienkollektorhilfsmaschine E 
Weil dies praktisch undurchführbar ist und der 
Grund hierfür im Spannungsabfall zwischen Rotorspan- 


nung des Vordermotors und induzierter Spannung des 
Einankerumformers liegt( eı — e2), muß dieser der Last 
proportionale Spannungsabfall kompensiert werden, und 
erst dann kann das Konverterfeld ein und dieselbe 


Größe behalten. Es muß dies also ein Kollektorgenera- 


tor mit Reihenschlußverhalten sein und dafür eignet 


sich am besten eine kleine Scherbiusmaschine. Abb. 4!) 


zeigt ihr Schaltbild, Abb. 5 die Phase der Stab- 
ströme (Is) und der Bürstenströme (I,), Abb. 6 die 
Durchflutung der Kompensationsnuten, Abb. 7 die Gör- 
gesdiagramme der Anker- und Kompensationsampere- 
windungen. Der Ständer besitzt drei ausgeprägte Pole 


pro 860 Polteilungsgraden mit Kompensations- und | 


Erregerwicklung. Der Läufer hat eine Gleichstrom-Zwei- 
schichtwicklung mit verkürztem Wicklungsschritt, die 
Spulenweite umfaßt 120 Polteilungsgrade. Die Erreger- 
wicklung kann nun fremd, aber dem Strom des Vorder- 
motors proportional sein, oder aber sie kann: direkt an 
die Kollektorbürsten gelegt werden, wobei die Ampere- 
windungen eines Poles und die Durchflutung des gegen- 
überliegenden Abschnittes der Ankerwicklung dieselbe 
Phase, nämlich die des erregenden Bürstenstromes 


haben, so daß Rotationsspannung und Stabstrom pha- 


Abb.7 


Ten ms’, ı en 


erh 


Abb. 4 bis 7. Scherbiusmaschine mit Görgesdiagramm 


sengleich sind. Weil der Kollektorgenerator kompensiert 
ist, erzeugt das Hauptfeld im Stromkreis nur eine Rota- 
tionsspannung und erst bei großen Schlupffrequenzen 
sind an den Ständerklemmen die induktiven Spannun- 
gen zu berücksichtigen. Die Scherbiusmaschine wird 
ungesättigt gebaut, so daß sie selbst bei den größten 
Stromstößen in der Nähe des Synchronismus eine dem 


1) Dreyrus: Kommutatorkaskaden und Phasenschieber. 
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Bürstenstrom proportionale Spannung erzeugt. Wende- 
pole benötigt der Kollektorgenerator nicht, da er nur 
für den kleinen Spannungsabfall zwischen Rotorspan- 
nung des Vordermotors und induzierter Spannung des 
Einankerumformers gebaut ist, also wegen seiner klei- 
nen Leistung nur eine kleine Reaktanzspannung und 
wegen seines schwachen Feldes und der geringen Fre- 
quenz nur eine kleine Feld-Pulsationsspannung besitzt, 
weshalb mit der Anordnung von Kommutierungslücken 
das Auslangen gefunden wird. 


4) Schaltung des Regelsatzes 


Die Schaltung des Drehstrom-Vordermotors erfolgt 
nun so, daß jede seiner drei getrennten Rotorphasen an 
jedem Ende einen Schleifring besitzt. An dem einen 
Schleifring ist die Ständerwicklung des Kollektorgenera- 
tors, an dem anderen die Läuferwicklung des Einanker- 
umformers angeschlossen. Die Kollektorhilfsmaschine 


; enthält also den Sternpunkt des Drehstrom-Vorder- 


Abb. 8. Gleichstromregelsatz für über- und untersynchro- 
nen Betrieb mit direkt gekuppeltem Hintermotor 


motors. Abb. 8 zeigt die Schaltung eines Gleichstrom- 
Regelsatzes für Doppelzonenregelung für konstante Lei- 
stung, bei dem die Scherbiusmaschine mit dem Vorder- 
motor direkt gekuppelt ist. Abb. 9 zeigt einen Gleich- 


Doppelzonenregelung 


für 
mit Rückumformer 


Abb. 9. Gleichstromregelsatz 


strom-Regelsatz für Doppelzonenbetrieb für konstantes 
Drehmoment. Hier ist die Scherbiusmaschine mit dem 
Hintermaschinensatz gekuppelt, so daß Gleichstrom- 
Hintermotor, Drehstromgenerator, Scherbiusmaschine 
und Erregerdynamo auf eine Welle wirken. In diesem 
Falle ist die Scherbiusmaschine als Raschläufer kleiner 
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und billiger und deckt auch außerhalb des Synchronis- 
mus genau den ohmschen Spannungsabfall im Rotor- 
kreis des Vordermotors, weil ihre Drehzahl konstant ist. 
VM bedeutet den Drehstrom-Vordermotor, EAU den 
Einankerumformer, HM die Gleichstrom-Hintermaschine, 
SchM die Scherbiusmaschine, AM eine Asynchron- und 
EM die Erregermaschine. A ist der Anlasser des Vorder- 
motors mit aufgelöstem Nullpunkt, RR der bei Doppel- 
zonenregelung erforderliche Reversierregler für die Er- 
regung der Hintermaschine, C ist die Verbundwicklung, 
die bei Walzwerken mit großen Schwungmassen den 
erforderlichen Drehzahlabfall bewirkt, mit einem Par- 
allelwiderstand, der in bekannter Weise in Abhängig- . 
keit vom Feldregler der Hintermaschine verändert wird, 
um im ganzen Drehzahlbereich den gleichen perzentuel- 
len Drehzahlabfall zu erzielen. 


5) Lauf- und Spannungsdiagramm 


Das Anlassen des Regelsatzes erfolgt so, daß alle 
Stromkreise geschlossen bleiben. Die Erregung des Ein- 
ankerumformers wird auf seinen normalen, die des 
Gleichstrom-Hintermotors erfahrungsgemäß auf einen 
geringen Wert eingestellt. Der Regelsatz erreicht dann 
nach vollkommener Ausschaltung der Anlaßwiderstände 
die der Hintermotorerregung entsprechende Drehzahl 


Abb. 10. Spannungsdiagramm des Gleichstromregelsatzes 
für Doppelzonenregelung bei untersynchronem Betrieb 


in der Nähe des Synchronimus. Im Moment des An- 
laufes erhält die Scherbiusmaschine ein 50periodiges 
Erregerdrehfeld, das in den kurzgeschlossenen Spulen 
eine wesentlich größere transformatorische Spannung als 
im Betrieb hervorruft; der Kollektor verhält sich bei den 
ersten Drehzahlen aber nicht schlechter wie der eines 
asynchron anlaufenden Einankerumformers. Auch die in 
der Erregerwicklung der Scherbiusmaschine beim Anlauf 
auftretende Selbstinduktionsspannung ist für das An- 
lassen ohne besondere Bedeutung, weil die Serienwick- 
lung nur wenige Windungen hat. 

Die Abb. 10 zeigt das Spannungsdiagramm des 
Gleichstromregelsatzes für Doppelzonenbetrieb bei Be- 


rücksichtigung aller im Rotorkreis wirkenden Spannun- 
gen. Es gilt bei untersynchronem Betrieb mit überer- 
regtem Einankerumformer. 


Iı ist der Primärstrom, Ig der Rotorstrom, Io der 
Leerlaufstrom mit seinen Komponenten: dem Magneti- 
sierungsstrom Iom und dem Wattstrom Iow zur Deckung 
der Eisenverluste. Mit r sind die ohmschen, mit L die 
induktiven Widerstände bezeichnet, der Index 1 bedeu- 

_ tet Primärwicklung des Drehstrom-Vordermotors, 2 Läu- 
fer des Vordermotors, 3 Scherbiusmaschine und 4 Ein- 
‚ankerumformer. vı ist die Netz- und va die Schlupf- 
frequenz, ® ist der Hauptfluß des Vordermotors, kı bis 
kı sind Proportionalitätsfaktoren, m ist die Phasenzahl. 


Die auftretenden Spanungen sind: 


Es die primäre Klemmenspannung 
(Netzspannung), Ä 
En hr der primäre ohmsche Spannungsabfall, 

Eau =hLlı:2nvı der primäre Streuspannungsabfall, 

Eu die vom Hauptfluß in der Primär- 

wicklung induzierte EMK, 

‚Es = ker ist die Schlupfspannung, ER: 
es Iore der ohmsche Spannungsabfall 12 2 5 
Ey = IaL2'2nva der induktive Spannungsabfall] .E = E 
Eia = kala ist die Rotationsspannung ale 
Eya = Iarz der ohmsche Spannungsabfall g & = 
Exa = IaLy3' 2rva der Streuspannungsabfall = B 
E3 die Klemmenspannung Mi 
Eu = kıvz ist die induzierte Spannung ur 
En = Iorı der ohmsche und .® E 
Ex = IaLs:2rva der induktiveSpannungsabfall Ö ERS 
E4 die Schleifringspannung 5 £ 


Ex = Ea + Est Eu=leve:2n(l+lst L4) 
ist die gesamte induktive Spannung 
im Rotorstromkreis, 

Errs = Ent Es+ Eu =Ie (rg rer r4) 
ist der gesamte ohmsche Spannungs- 
abfall im Rotorstromkreis. 

Es ist nun, entsprechend der Auslegung, die Rota- 
tionsspannung der Scherbiusmaschine gleich dem ge- 
samten ohmschen Spannungsabfall im Rotorstromkreis, 
also Ej3 = Erres undksk= rn+rHtn. 


Ferner sind: 


der primäre Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Netzspannung und Statorstrom, 


© 


fer 


Ya zwischen Schlupfspannung und Rotorstrom, 


ps ist der Phasenwinkel zwischen Klemmenspannung 
der Scherbiusmaschine und Rotorstrom, 


ist der Phasenwinkel an den Schleifringen des Ein- 
ankerumformers, also zwischen Schleifringspannung 
und Rotorstrom, und 


Y4 


ist die Phasenverschiebung zwischen der induzier- 
ten Spannung des Einankerumformers und dem 
Rotorstrom. 


4 


Die Abb. 11 zeigt das Spannungsdiagramm des 
Regelsatzes bei übersynchronem Lauf. Die im Rotor- 
kreis wirkenden Spannungen haben alle dieselbe nun- 


J. Fıepuen: 
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toren des Rotorkreises mit der Winkelgeschwindigkeit 
ws der Schlupffrequenz v2 entgegengesetzt dem Uhr- 
zeigersinn umlaufen. Weil der Rotor die mechanische 
Winkelgeschwindigkeit @Netz + @®s besitzt, sind die Sta- 


£x3 


Abb. 11. Spannungsdiagramm des Gleichstrom-Doppel- 
zonen-Regelsatzes bei übersynchronem Betrieb 
(Der Zeiger von E;, nach Ey soll nicht eg sondern Br, heißen.) 


torvektoren mit der Winkelgeschwindigkeit [+ © — 
— (ox + s)= —wx] der Netzfrequenz im Uhrzeiger- 


sinn rotierend gezeichnet, um die richtige Rückwirkung | 


des Rotors auf den Stator zu erhalten. Das Ständer- 
diagramm erscheint gegenüber der Abb. 10 als Spiegel- 
bild umgeworfen. 


6) Durchgang durch den Synchronismus 
Es soll nun gezeigt werden, daß der Gleichstrom- 


mehr negative Schlupffrequenz vg. Die Diagramme sind h, 
so gezeichnet, daß die Zeitlinie still steht und die Vek- 


eG 
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regelsatz für Doppelzonenregelung bei Belastung ohne - 


Schwierigkeit den Synchronismus durchläuft. Es sei an- 


genommen, daß die Kaskade durch entsprechende Er- 


regung des Hintergenerators auf eine geringe übersyn- 
chrone Drehzahl im Leerlauf eingestellt ist, und die 
Hintermaschine eine Verbundwicklung für einen be- 
stimmten Drehzahlabfall besitzt. Im untersynchronen 
Betrieb wirken die Fremderregung der Hintermaschine 
und Verbundwicklung in demselben Sinn, die Kom- 
poundwicklung bewirkt eine Verstärkung des Hinter- 
motorfeldes, einen Drehzahlabfall des Regelsatzes. Im 
übersynchronen Gebiet wirken Fremderregung der Hin- 
termaschine und Verbundwicklung einander entgegen. 


"Im übersynchronen Leerlauf wirkt nun der maßgeben- 


den Fremderregung nur die vom Leerlaufstrom durch- 
flossene, also nur schwache Verbundwicklung entgegen. 
Wird der Regelsatz belastet, so steigt der Rotorstrom 
des Vordermotors und damit der Gleichstrom. Dieser 
erregt nun die Pole des Hintergenerators derart, daß 
seine Amperewindungen die Fremderregung in ihrer 
Wirkung weitaus aufheben und das Feld umkehren. 
Die Spannung der Hintermaschine wechselt ihre Polari- 
tät, der Ankerstrom bildet mit dem neuen Feld kein 
bremsendes, sondern ein treibendes Drehmoment, die 
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‘ erfolgt wieder ein Energiefluß vom 
‚Rotor des Vordermotors zum Kon- 


‘ des Einankerumformers 


Hintermaschine wird zum Motor. Durch die Umkehrung 


der Spannung hört die Speisung des Einankerumformers 


als Gleichstrommotor auf, er. wird im Gegenteil abge- 
bremst, bleibt stehen und beginnt sodann entsprechend 
der neuen Spannung seine Bewegung 
in entgegengesetzter Drehrichtung. 
Die nun erzeugte und dem Rotor 
des Vordermotors aufgedrückte Span- 
nung bewirkt dessen Überführung in 
den Untersynchronismus. Dadurch 


verter, dieser beschleunigt sich und 
erhöht seine Spannung solange, bis 
der von ihm zum Hintermotor flie- 
ßende Gleichstrom den Wert erreicht, 
daß das Produkt aus Gleichspannung 
und Gleichstrom der Schlupfleistung 
abzüglich der Kuperverluste des Ro- 
tors des Vordermotors, der Scherbius- 
maschine und der gesamten Verluste 
ohne Er- 
regung ‘gleich ist. Nun ist wieder 
Gleichgewicht und der Regelsatz ist 
vom übersynchronen Leerlauf in den untersynchronen 
Vollastlauf gelangt, 


7) Betrieb im Synchronismus 


Der angeführte Gleichstromregelsatz für Doppel- 
zonenregelung ist für Walzantriebe vollkommen geeig- 
net und geht ohne weiters durch den Synchronismus. 
Er kann aber nicht bei irgend- 
einer beliebigen Leistung auf 
genau synchrone Drehzahl des 
Vordermotors eingestellt wer- 
den, wie dies bei Kompressor-, 
Ventilatorantrieben u. dgl. er- 
wünscht sein kann. Die Ur- 
sache liegt in der Selbsterre- 
gung der Scherbiusmaschine, 
wenn der Regelsatz die syn- 
chrone Drehzahl erreicht hat, 
der ein bestimmter Rotorstrom 
entspricht. Wenn dieser aber 
der verlangten Last nicht ent- 
spricht, weicht der Regelsatz in 
den Unter- oder Übersynchronismus ab. Der Betriebs- 
zustand ergibt sich durch den Schnittpunkt der Charak- 

teristik des ohmschen 
Widerstandes im gesam- 
ten Rotorkreis mit der 
Charakteristik des Kollek- 
torgenerators. In Abb. 12 
bedeutet a die (Span- 
nungs-Strom-)Charakte- 
ristik des ohmschen Wi- 
derstandes im Rotorkreis 
des Vordermotors, die 
mit der angenommenen 
Charakteristik der Kol- 
lektormaschine keinen 
Schritt außer dem Null- 
punkt ergibt; erst nach Drehzahlabfall des Regel- 
satzes in den Untersynchronismus und Erzeugung der 
Schlupfspannung Eo ergibt sich der für die Lei- 


Abb. 12. Selbsterregung 
des Regelsatzes bei 
Untersynchronismus 
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Abb. 13. Selbsterregung des 
Regelsatzes bei Über- 
synchronismus 


Abb. 14. 
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stungsabgabe erforderliche Rotorstrom I, wobei die 
Widerstandscharakteristik in die Lage b verschoben 
wird. Bei den in Abb. 13 dargestellten Verhältnissen 
tritt sofort Selbsterregung bis zur Spannung E;3’ beim 


Gleichstrom-Doppelzonen-Regelsatz mit Scherbius- 
maschine und Frequenzwandler 


Strom I’ auf, und da die Last nur den Strom I erfor- 
dert, wird der Regelsatz in den übersynchronen Lauf 
beschleunigt, bis die Schlupfspannung — Eo’ die Wider- 
standsgerade von a nach b verschiebt und stabiler Be- 
trieb .eintritt. Der zuerst auftretende Strom I’ kann 
unzulässig hohe Werte annehmen. 


Ein vollkommen synchroner Lauf ist nur durch eine 
Nachregelung der Erregung der Scherbiusmaschine zu 


erreichen. Dies geschieht, indem sie eine zweite Erre- 
gerwicklung erhält, welche, weil der Erregerstrom 


Schlupffrequenz haben muß, von einem Erreger-Fre- 


quenzwandler gespeist wird. 

Bei Eintritt des streng synchronen Laufes werden die 
letzten Momentanwerte der niederfrequenten Wechsel- 
spannungen zu Gleichspannungen, die ihre Gleichströ- 
me durch die Wicklungen des Vordermotors, des Kon- 
verters und des Hintermotors treiben. Der Einanker- 
umformer steht zwar still, ist aber stromdurchflossen. 


Abb. 14 zeigt nun einen Doppelzonenregelsatz, bei 


dem ein vollkommen synchroner Lauf bei jeder Last 
eingestellt werden kann. Die Scherbiusmaschine SchM 


hat nun zwei Erregerwicklungen, und zwar die Serien- 


wicklung S mit dem regelbaren Shunt a und die vom 


Erreger-Frequenzwandler FW über einen Regelwider- 
stand Rı gespeiste fremderregte Wicklung F. Der Fre- 
quenzwandler besitzt nur eine Rotorwicklung mit Kom- 
mutator und Schleifringen und einen unbewickelten 
Ständer, Er ist sehr klein, weil er nur für die Erreger- 
leistung der an und für sich kleinen Scherbiusmaschine 
dimensioniert ist. Er wird von einem Transformator 
mit der Netzfrequenz gespeist und gibt, weil er mit 
dem Regelsatz direkt gekuppelt ist, am Kollektor die 
für die Erregung der Scherbiusmaschine erforderliche 
Spannung mit der Schlupffrequenz ab. Der Frequenz- 
wandler tritt nur in der Nähe des Synchronlaufes des 
Regelsatzes oder bei Einstellung oder Nachregelung im 
synchronen Lauf in Tätigkeit. Bei größeren Schlupfen 
ist er mittels des Reglers Rı abgeschaltet. Der den Fre- 
quenzwandler speisende Transformator T hat zwei Se- 
kundärwicklungen, die in bekannter Weise den Zweck 
haben, zwei aufeinander normal stehende Spannungen 


zu erzeugen, die eine zur Erzeugung der Watt-, die 
andere für die Blindspannung, also für Drehzahl- und 
Phasenänderung. 

Man kann auch den Frequenzwandler nur für einen 
Teil der Erregung der Scherbiusmaschine auslegen, so 
‚daß diese als Kompoundgenerator wirkt. 
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Abb. 14 zeigt also den vollkommenen Gleichstrom- : 


' Regelsatz für Doppelzonenregelung mit Scherbius-Ma- 


schine und Erreger-Frequenzwandler. Würde man heute 
einen derartigen Regelsatz bauen, so würde man wohl 
den Einankerumformer durch einen Stromrichter mit 
geeigneter Zündpunktverschiebung ersetzen. 


Fortschritte im Bau von Unipolarmaschinen durch Anwendung von Flüssigkeitskontakten 


Von P. Kraupy, Graz 


Messungen an einer Versuchsunipolarmaschine mit 20 kA, 
12 V und 125 m/s Kontaktgleitgeschwindigkeit ließen erken- 
nen, daß es bei Anwendung von Flüssigkeitskontakten und 
hochwertigen magnetischen Werkstoffen möglich ist, Uni- 
polarmaschinen zu bauen, die — für Sonderzwecke — 
Gleichstrommaschinen gewöhnlicher Bauart in bezug auf 
Abmessungen, Leistungsgewicht, Wirkungsgrad, Stromstärke, 
Stromkonstanz oder Herstellungskosten überlegen sind. 

Dies hängt mit dem wesentlich geringeren Platzbedarf, 
der kleineren Reibung und den besseren Kühlverhältnissen 
von Flüssigkeitskontakten gegenüber gewöhnlichen Gleit- 
kontakten, aber auch mit der Möglichkeit zusammen, die 
feststehenden und schnell rotierenden Magnetkörper der 
Maschinen zur Stromleitung mit heranzuziehen und sie ein- 
fach durch Gase oder Flüssigkeiten direkt zu kühlen. 


Unipolarmaschinen mit Bürstengleitkontakten haben 
sich trotz ihrer großen Einfachheit (Abb. 1; Läufer L 
drehbar innerhalb des Ständers St aus Stahl im Mag- 
netfeld der Erregerwicklung W, Stromabnahme über 


Abb. 1. 


Unipolarmaschine 


Schleifkontakte Kı, Ka) und trotz Fehlens von Kom- 
mutierungsschwierigkeiten sowie des Wegfalles von 
Hysterese- und zusätzlichen Verlusten infolge der gerin- 
gen mit ihnen herstellbaren Spannung praktisch nicht 
durchgesetzt. 

Diese Spannung, die — im Gegensatz zu gewöhn- 
lichen Gleichstrommaschinen — in einem einzigen „in- 
duzierten Leiter“ von etwa der halben Läuferlänge 
erzeugt werden muß, ist durch die Beziehung 


E=Blv .Ü 
gegeben, in der B die magnetische Kraftflußdichte in 


Vs/m?, L die induzierte Leiterlänge (d. h. etwa die 
halbe Läuferlänge) in m und v die Gleitgeschwindigkeit 


DK 621.313.391 : 621.316.5.066.6 


des Mittelkontaktes (die ungefähr der Umfangsge- 
schwindigkeit des Läufers entspricht) in m/s bedeuten. 

Die Werte B und L sind durch die Sättigung des 
Stahls bzw. durch das sonst zu hohe Maschinengewicht 
(Kosten) nach oben hin begrenzt. 

Ausreichend große Spannungswerte lassen sich da- 
her nur durch Anwendung hoher Kontaktgleitgeschwin- 
digkeiten erreichen. 

Während nun aber im Gegensatz zur Frühzeit der 
Elektrotechnik heute zwar Baustoffe mit zugleich guten 
magnetischen und mechanischen Eigenschaften (Perme- 
abilität, Festigkeit) zur Verfügung stehen, so daß — von 
diesem Standpunkt aus gesehen — hohe Gleitgeschwin- 
digkeiten zugelassen werden könnten, bereitet die 
Stromabnahme durch Bürsten bei Gleitgeschwindig- 
keiten über etwa 60 m/s auch heute noch unüberwind- 
liche Schwierigkeiten (hohe Abnützungs-, Schwingungs-, 
Resonanz- sowie Kontaktabhebeerscheinungen, schlechte 
Wirkungsgrade usw.). Unipolarmaschinen mit Bürsten- 
gleitkontakten lassen sich daher nur mit geringen Span- 
nungen bauen, wenn nicht zu unwirtschaftlich großen 
Abmessungen gegriffen werden soll. 

Es wurde deshalb vorgeschlagen, statt Bürsten, die 
auf dem Läufer gleiten, Flüssigkeitsgleitkontakte zu 
verwenden, d.h. zwischen den feststehenden und be- 
wegten Kontaktgliedern gut leitende Flüssigkeit (z.B. 
Quecksilber) zur Stromleitung heranzuziehen. 

Solche Kontakte sind — wie noch gezeigt werden 
wird — Bürstengleitkontakten überlegen und ermög- 
lichen es, bei zweckentsprechender Bemessung Unipolar- 
maschinen zu bauen, die unter bestimmten Vorausset- 
zungen Gleichstrommaschinen gewöhnlicher Bauart in 
ihren Eigenschaften übertreffen. 


1) Eigenschaften und Nachteile elektrischer Kon- 

takte aus festen Stoffen; Grenzen ihrer Anwend- 

barkeit zur Stromabnahme von Schleifringen oder 
Kollektoren 


Werden zwei zylinderförmige Metallstücke (Kon- 
taktglieder Kı und Kg) (Abb. 2, links) an ihren — 
fremdschichtfrei vorausgesetzten — Stirmflächen (Kon- 
taktflächen) mit einer bestimmten Kraft (Kontaktlast F) 
gegeneinander gedrückt, dann findet auch bei sorg- 
fältiger Oberflächenbearbeitung Berührung zwischen 
ihnen nicht längs der makroskopischen Kontaktglied- 
oberflächen, sondern stets nur längs sehr kleiner soge- 
nannter Hertzscher Flächen (a-Flächen) statt, längs deren 
der Kontaktwerkstoff die Fließgrenze erreicht und die 
Kontaktlast trägt. 

Wird nun an die Kontaktglieder — .theoretisch im 
Unendlichen — eine elektrische Spannung gelegt, dann 
fließt über sie Strom; die Stromlinien sind aber gezwun- 
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Le, 


gen, sich durch die kleinen wirklichen Berührungsflächen 


zu drängen (Stromengeeffekt, Abb. 2, links), 
Gegenüber dem Idealfall parallelen Stromlinienver- 
laufes — wie er bei voller Berührung der Kontakt- 
gliedoberflächen (Abb. 2, Mitte) auftreten würde — 
ergibt sich infolge der unvollständigen Ausnutzung des 
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gekehrt proportional mit der Wurzel aus der Kontakt- 
last ab. Sein Temperaturbeiwert ist — dem metalli- 
schen Charakter der Stromengen entsprechend — posi- 
tiv (a>0). . 

Für einfach geformte a-Flächen läßt sich der Kon- 
taktwiderstand berechnen. So folgt z.B. für zwei un- 
endlich ausgedehnte Kontaktglieder Kı und Ka 
mit den spezifischen Widerständen 0; und & 
(Abb. 3), die voneinander durch eine senkrecht 
zur Papierebene angeordnete, unendlich dünne 
ebene Isolierschicht Js bis auf eine kleine kreis- 
förmige in der Ioslierebene liegende Stromdurch- 
trittsstelle elektrisch isoliert sind, für den Kon- 
taktwiderstand?) die Beziehung 


;s 01 +0 
Ey 10 Rx Tr erg: D (2) 
A I | 10? 
i —= Konfaktiast (Newton) woraus sich für ‘Kupfer (09 = = 0,0173: 
Les 2 ©) x -10”° Qm) bei einem Durchtrittshalbmesser von 
metallische Leitung nur 10”®m der kleine Wert von 0,9:10°%Qm- 
Rx Rr Re & f) x>0o ergibt. 


a....Flächen., ..10°® m? 


f...1/2 ...1/10 Härte 


Abb. 2. 
des Kontaktwiderstandes von der Kontaktlast 


Leitermaterials in den Stromengen eine durch Span- 
nungsmessung an den Sondenabgriffstellen Sı Sa fest- 
stellbare Widerstandserhöhung, die Horm [1] als Strom- 


Beispiel: 


Cu -Cu -Kontakt 


für r= Imm = 10°’ m 


1 
= 9,59 = Fyuge sem 
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engewiderstand — bzw. hier zugleich auch als Kon- 


taktwiderstand — bezeichnet hat. 


Die Größe der a-Flächen!) nimmt mit zunehmender 
Kontaktlast etwa verhältnisgleich zu, wobei sich die 
Stromlinienzusammenschnürung gleichzeitig vermindert. 
Für die Abhängigkeit des Kontaktwiderstandes von der 
Kontaktlast ergibt sich deshalb der in Abb. 2, rechts, 
doppelt logarithmisch für Cu aufgezeichnete Funktions- 
verlauf. Der Kontaktwiderstand nimmt ungefähr um- 


1) Innerhalb derer der spezifische Kontaktdruck je nach 
der Bearbeitung Werte zwischen !/s bis !/ıo der Härte er- 
reicht. 


Zur Definition des Kontaktwiderstandes. Abhängigkeit 


Bei fremdschichtfreier inniger Berührung der 

Kontaktgliedoberflächen und guter elektrischer 

- Leitfähigkeit der Kontaktwerkstoffe ist es dem- 

nach möglich, schon mit ganz kleinen wirklichen 

Berührungsflächen außerordentlich geringe Kon- 

taktwiderstände zu erzielen, was für die späteren 
Betrachtungen von großer Bedeutung ist. 


Die Oberflächen metallischer Kontaktglieder sind 
allerdings nie rein, sondern stets mit mehr oder weniger 
dicken Fremdschichten bedeckt (Dicke bis zu mehreren 
hundert Angströmeinheiten und darüber) die, ihrem 
Halbleitercharakter entsprechend, außerordentlich ho- 
hen spezifischen Widerstand besitzen (Abb. 4). 

Man sollte daher meinen, daß wegen des sehr hohen 
Widerstandes RA» der Fremdschichten an den wirklichen 
Berührungsstellen, der sich (Abb. 4) etwa mit 


D 
Rr=o 5: (3) 
ergibt und zu den Engewiderständen in den Kontakt- 
gliedern hinzutritt, Stromleitung technisch interessan- 
ter Größenordnung über metallische Kontakte bei übli-. 
chen Kontaktspannungen überhaupt nie eintreten könnte. 
Daß dies — wie die Erfahrung lehrt — doch der Fall 
ist, läßt sich nach Holm [1] auf folgende Ursachen zu- 
rückführen: 


l. Wenn die Kontaktlast ausreicht, um die Fremd- 
schichten in den a-Flächen mindestens teilweise auf ' 


-wenige Moleküllagen zusammenzudrücken oder wenn 


die Fremdschichten schon von vorneherein nur eine 
Dicke von wenigen Moleküllagen besitzen (Abb. 5, 
links), kann Strom auf Grund des sogenannten Tunnel- 
effektes zwischen den Kontaktgliedern fließen. 


2. Bei noch größeren Kontaktlasten kann es zur 
Bildung von Rissen oder Spalten in den Fremdschichten 
kommen, durch die sich unter Einwirkung der Druck- 
kräfte metallisches Leitermaterial aus den Kontaktglie- 


2) Der Hauptteil des Kontaktwiderstandes tritt dabei 
in unmittelbarer Nähe der a-Flächen auf, wie aus Abb. 3, 
in der die Äquipotentialflächen für je ein Sechstel des Kon- 
taktspannungsabfalles gezeichnet sind, entnommen werden 
kann. 
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dern schiebt (Abb. 5, Mitte). Wo dies an einander un- 
mittelbar gegenüberliegenden Stellen geschieht, entste- 


hen metallische Brücken zwischen den Kontaktgliedern 


R=Rt+tsa 
a 10 m’ 
a D... 10 - 1000A 
Re: 10° Qm 
Rx sehr groß (10°) 
a<o0 
Abb. 4 


und damit ohmsche metallische Leitung zwischen ihnen 


(Quetscheffekt). 


In beiden Fällen läßt sich der Kontaktwiderstand 
als Summe aus den Engewiderständen in den Kontakt- 


gliedern und dem Tunnel- bzw. Brückenwiderstand 
mit 


Rx =R;+Rr (4a) 


bzw. 
1 Rk =RE+ Rp (4b) 


berechnen. Da die Größe der wirklichen Berührungs- 


‚ flächen sowie das Ausmaß des Zusammen- bzw. Weg- 


drückens und Reißens von Fremdschichten mit zuneh- 


TUNNEL QUETSCH- 
EFFEKT EFFEKT 


FRITTUNG 


. 


R,..10°°- 10°"?2/m Er. . . 10°V/m 
D..2-204 metallische Leitung 
,=0 a>o0 


Abb. 5 


mender Kontaktlast wächst, nimmt auch der Kontakt- 
widerstand, wie bei fremdschichtfreien Kontakten, mit 
zunehmender Kontaktlast ab. 


3. Metallische Brücken zwischen den Kontaktglie- 
dern können aber auch ohne mechanische Zerstörung 
der Fremdschichten — d.h. bei geringen Kontakt- 
lasten — rein elektrisch durch sogenannte Frittung [1] 


entstehen (Abb. 5, rechts), wenn die elektrische Feld- 
stärke in den Fremdschichten bestimmte für diese 
charakteristische Werte erreicht (etwa 10°V/m). Lokale 
Leitfähigkeits- und anschließende Stromdichtesteigerun- 
gen — ähnlich wie beim Wärmedurchschlag — mit. 
darauffolgendem Ionenplatzwechsel unter Einwirkung 
der elektrischen Kräfte führen dann zur Bildung me- 
tallischer Brücken zwischen den Kontaktgliedern, über 
die Stromfluß erfolgt. 

Wie bei der Stromleitung durch Quetscheffekt er- 
rechnet sich der Kontaktwiderstand auch bei Frittung 
als Summe aus dem Brückenwiderstand und den zufolge 
der Stromlinienzusammenschnürung in der Nähe der 
a-Flächen in den Kontaktgliedern auftretenden Enge- 
widerständen nach (4b). 

Während bei Klemmkontakten, Schaltern, Schützen 
usw. stets genügend hohe Kontaktlasten angewendet 
werden können, daß Stromleitung auf Grund des 
Quetscheffektes oder der Tunnelleitung entsteht, trifft 
dies bei Gleitkontakten nicht zu. Außer den elektri- 
schen Erscheinungen sind hier mechanische Vorgänge, 
wie Reibungsverluste, Abnützung, Bruchgefahr bei un- 
ruhigem Lauf und Stößen sowie Schwingungs-, Reso- 
nänz- und Abhebeerscheinungen zu beachten, die eine 
Begrenzung der Kontaktlast verlangen. 

Für die Kontaktglieder werden deshalb Stoffe mit 
guten gegenseitigen Gleiteigenschaften (z.B. Graphit 
bzw. Kohle auf Kupfer) benützt. Die gute Gleitwir- 
kung dieser‘ Stoffe beruht teils auf der blättchen- 
artigen in bestimmten Richtungen des Kristallgitters 
leicht verschiebbaren Struktur des Graphits, teils auf 
der Entstehung einer etwa 20...30Ä dicken Reib- 
oxydationsschicht und dem Vorhandensein einer sehr 
dünnen festhaftenden Wasserhaut auf der Oberfläche 
des Kupfers. Dennoch ist — je nach der Geschwindig- 


keit — mit Reibungskoeffizienten bis zu 0,1 zu rech- 
nen und es erweist sich nötig — um unzulässige Rei- 
bungsverluste zu vermeiden — die Kontaktlast nach 


oben hin mit etwa 10° N/m? zu begrenzen?). 

Tunnel- und Quetscheffekt kommen bei. Bürsten- 
gleitkontakten deshalb kaum zur Wirkung. Nach Holm 
ist vielmehr anzunehmen, daß Stromleitung vornehm- 
lich durch Frittung erfolgt‘). Je nach den Kontaktstoffen 
bzw. Dicke der für sie charakteristischen Reiboxyda- 
tionsschichten sind — um die erforderlichen Frittfeld- 
stärken zu erreichen — Kontaktspannungen von 0,2 bis 
1,5 V nötig (Abb. 6). 

In beiden — bei elektrischen Maschinen stets not- 
wendigen — Gleitkontakten treten deshalb elektrische 
Verluste 

Pp =2VEl (5) 


auf, wenn Vx die Kontaktspannung (d.i. annähernd 
die Frittschlußspannung [1]) in V und I den Maschi- 
nenstrom in A bedeuten, 


Zwecks guter Wärmeabfuhr und Verbesserung der 
Kontaktsicherheit aber auch aus konstruktiven Gründen 
sowie zur Verkleinerung des Stromengewiderstandes 


9) Mit Rücksicht auf Schwingungs- und Resonanz- sowie 
Abhebeerscheinungen liegt die untere Grenze bei etwa 
0,2 - 10° N/m?. 

‘) Ein von Schröter [9] angenommener Stromleitungs- 
mechanismus auf Grund des Halbleiterverhaltens der Fremd- 
schichten scheint nach Ansicht des Verfassers neben der Frit- 
tung gelegentlich vielleicht zusätzlich eine Rolle zu spielen. 
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wird die gesamte Bürstenfläche bei starken Strömen 
auf mehrere, mechanisch voneinander unabhängige, 
elektrisch parallel geschaltete Bürsten verteilt, die auf 
dem selben Schleifring (Kollektor) gleiten. 

Zur Temperaturbegrenzung (Vermeiden von Ge- 
fügeänderungen und des Einbrennens der Bürsten) und 
um gleichmäßige Stromverteilung zu erzielen, wird die 


Frittfeldstärke Frittspannung 
Er 2 10° Wm 4=0,2-15V 
| R = 2.4.1100" KW | R,= 2.1.1.5 4.v.10°"KW 


Abb. 6 


Stromdichte in den Bürsten nach oben hin begrenzt 
((5-10*...25:10* A/m? die höheren Werte für Me- 
tallgraphitbürsten). 

Die in den beiden Gleitkontakten auftretenden Rei- 
bungsverluste errechnen sich deshalb mit 

Py=2°'f-1S"uv; (6) 

wenn f den Bürstenanpreßdruck in N/m?, S die Strom- 
dichte in A/m? Bürstenfläche, « den Reibungskoeffizi- 
enten der Bürsten auf den Schleifringen und v die 
Gleitgeschwindigkeit in m/s bedeuten, 

Für 10000A und 60m/s Gleitgeschwindigkeit 
würde sich daher z.B. nach (5) und (6) für die ge- 
samte, von beiden Gleitkontakten an die Umgebung 


Tunneleffekt 


Fremdschicht 


Abb. 7. Stromleitung durch Flüssigkeitskontakte 


Frittung 


als Wärme abzuführende Verlustleistung ein Wert 
von 70 kW ergeben, was große Abmessungen des Bür- 
stenapparates und der wärmeabgebenden Oberflächen 
bedingt. Hinzu tritt noch die Notwendigkeit der 
Wartung der zahlreichen, starkem Verschleiß unterlie- 
genden Bürsten sowie der unerwünschte Einfluß der 
Verluste auf den Wirkungsgrad. 

Noch ungünstiger lägen die Verhältnisse, wenn man 
versuchen wollte, die Gleitgeschwindigkeit über 60 m/s 
zu erhöhen. Von außerordentlich großen, mit der Ge- 
schwindigkeit wachsenden, Reibungsverlusten und Ab- 
nützungserscheinungen sowie untragbarem Wirkungs- 
grad abgesehen, ließe sich zufriedenstellende Kontakt- 
gabe wegen auftretender Stöße, Schwingungserschei- 
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nungen und Kontaktabhebungen durch unerwünschte 
hydrodynamische Schmierwirkung der auf den Schleif- 
ringoberflächen haftenden sogenannten Romanhaut 
(Wasser- und Ölschicht) dann überhaupt nicht mehr 
erreichen, 

Der Wert von 60 m/s stellt deshalb etwa die obere 
Grenze für die Gleitgeschwindigkeit von Bürstengleit- 
kontakten dar. Wesentlich günstigere Verhältnisse lie- 
gen bei Flüssigkeitskontakten vor. 


2) Flüssigkeitskontakte, ihre Vorteile und Anwen- 


dung zur Übertragung starker Ströme bei hohen 
Gleitgeschwindigkeiten 


Zwei zylinderförmige fremdschichtbedeckte Kontakt- 


glieder aus festen Stoffen seien einander unter Zwi- 
schenschaltung einer gut leitenden Kontaktflüssigkeit?) 
in einem — aus Plexiglas bestehenden — in Abb. 7 
schematisch angedeuteten Gefäß G gegenübergestellt. 
Dann tritt nach Spannungsanschluß an die Kontaktglie- 
der Stromleitung zwischen ihnen auf. Im Gegensatz 
zu gewöhnlichen Kontakten stehen die Kontaktglieder 
jetzt aber an ihren ganzen, makroskopischen Kontakt- 


gliedoberflächen über die Kontaktflüssigkeit miteinander 
in Berührung (Abb. 7, links). Die Stromlinien verlaufen 


deshalb annähernd parallel und trotz des hohen spezi- 


fischen Fremdschichtwiderstandes fließt, wegen des gro- 


Ben verfügbaren Fremdschichtquerschnittes und der 
geringen Dicke der Fremdschichten, schon bei geringen 
Spannungen starker Strom. Alte, dem Abfallhaufen ent- 
nommene Eisenstücke, die sich — wegen der sehr dicken 
Rostschichten auf ihnen — als Kontaktglieder in ge- 


wöhnlichen Kontakten völlig ungeeignet erweisen, zeigen 


deshalb beispielsweise bei ihrer Anwendung in Flüssig- 


keitskontakten kleinen, druckunabhängigen und mit der 
Temperatur abnehmenden Kontaktwiderstand [2]. 
Neben Stromfluß auf Grund der Fremdschichtleit- 
fähigkeit selbst, tritt aber bei Flüssigkeitskontakten 
auch noch Stromleitung auf Grund des Tunneleffektes 


hinzu. In den Fremdschichten — die man sich vielfach 
in dauerndem Umbau befindlich vorstellen muß — sind 


nämlich Stellen dünner Fremdschichtdicke vorhanden, 
durch die erhebliche Tunnelleitung schon bei kleinen 


Kontaktspannungen zustandekommt, auch wenn sich 
solche Fremdschichtstellen einander nicht unmittelbar 


örtlich, sondern nur über die gut leitende Kontaktflüs- 
sigkeit gegenüberstehen (Abb. 7, Mitte). Das gleiche 


gilt für Frittung, die bei Flüssigkeitskontakten — wie 


die Tunnelleitung — in ausgedehnterem Maße als bei 
gewöhnlichen Kontakten in Erscheinung tritt. Denn 
schon geringe Kontaktspannungen genügen hier, um in 
dünnen Fremdschichtstellen — die einander wegen des 


Feldzusammenbruchs in der Kontaktflüssigkeit elektrisch 


gegenüberstehen, auch wenn dies örtlich nicht der Fall 


°) Dank seiner Beständigkeit an Luft, Wasserdampf 
usw. und leichten Reinigungsmöglichkeit, seines niedrigen 
Erstarrungspunktes sowie der relativen Billigkeit erscheint 
Quecksilber als Kontaktflüssigkeit besonders geeignet. Na- 


K-Legierungen besitzen zwar viel niedrigeren spezifischen 


Widerstand und geringere Viskosität, sind aber — vom 
hohen Erstarrungspunkt abgesehen — wegen ihrer großen 


chemischen Reaktionsneigung besonders an feuchter Luft 


usw. nur unter Schwierigkeiten zu verwenden (Dichtungs- 
problem). Woodmetall oder ähnliche Legierungen sowie 
Gallium scheiden teils wegen ihres hohen Erstarrungspunk- 
tes, teils wegen hoher Kosten aus. 
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ist — die nötigen Frittfeldstärken zu erzeugen. Der 
 Kontaktwiderstand von Flüssigkeitskontakten liegt des- 
halb stets unterhalb desjenigen gewöhnlicher Kontakte, 
wenn hier wie dort die gleichen Kontaktglieder zur Ver- 
wendung kommen. 

Daß der Kontaktwiderstand tatsächlich durch Fremd- 
schichten auf den Kontaktgliedern verursacht wird, 
konnte durch zahlreiche Versuche [2] nachgewiesen wer- 
den. Während nach chemischer oder mechanischer Behand- 
lung der Kontaktgliedoberflächen unter Luft, Schutzgas 
usw.®) aber stets immer noch ein Unterschied zwischen 
dem an Sondenabgriffstellen Sı, Sa (s. Abb. 7) gemes- 


Fe 100 % 


Fe 60% 


Mo 100 °%% 
Mo 60 % 


Abb. 8 


 senen Widerstand und dem Grundwiderstand — d. h. 
der Summe aus dem Widerstand der Kontaktglieder 
und der Kontaktflüssigkeit zwischen den Sondenabgrift- 
stellen —, also ein Kontaktwiderstand festgestellt wer- 
‚den konnte, war dies bei unter Quecksilber gefrästen 
und dort belassenen Kontaktgliedern nicht der Fall [2]. 


Die Herstellbarkeit reiner Kontaktgliedoberflächen 
durch Fräsen unter Quecksilber ermöglichte es, die 
Wachstumsbedingungen von Fremdschichten auf Kon- 
.taktgliedoberflächen zu studieren [2]. Durch Fräsen 
unter Quecksilber gereinigte Kontaktglieder wurden zu 
_ diesem Zweck bestimmte Zeit hindurch bestimmten Um- 
gebungseinflüssen ausgesetzt (trockener, feuchter Luft, 
N, H, Ar usw. bei verschiedenen Drücken und: Tempe- 
raturen) und anschließend wieder in Hg-Flüssigkeits- 
kontakten in bezug auf Kontaktwiderstand untersucht. 
Einige der zahlreichen Meßergebnisse sind in Abb. 8 
für zylindrische Kontaktglieder mit 12 mm Durchmesser 
dargestellt. Man sieht, daß schon nach wenigen Minu- 
ten (oft schon nach Sekunden) auf reinen Metallober- 
flächen kontaktwiderstandsverursachende Fremdschichten 
entstehen”), die sich bei verschiedenen Metallen ver- 
schieden schnell entwickeln und in manchen Fällen mehr 
oder weniger ausgeprägte Endwerte erreichen. Die in 
Abb. 8 angegebenen Zahlen geben die prozentuale 
Luftfeuchtigkeit bei den Versuchen an. Ähnlich wie 


6) mit Benzin, Benzol, Azeton, durch Schmirgeln, Drehen, 
Fräsen, Feilen usw., auch unter Stickstoff-Wasserstoff-Argon 
usw. 


?) Dies trifft bei Kontaktgliedern unter Luft und allen 
technisch reinen Gasen zu, die zunächst adsorbiert in dün- 
nen Schichten durch Van der Waalssche Kräfte gehalten 
werden, um anschließend in chemische Verbindungen über- 
zugehen. 


Molybdän verhält sich Nickel, das wegen seiner son- 
stigen Eigenschaften®) als Kontaktbaustoff in Hg-Flüs- 
sigkeitskontakten besonders geeignet erscheint. 

Versuche zeigten, daß auch die Möglichkeit besteht, 
den Widerstand von Flüssigkeitskontakten durch Ritzen 
der fremdschichtbedeckten Oberflächen mit harten spit- 
zen Werkzeugen (Diamant, Titan-Karbid-Nadeln usw.) 
stark herabzusetzen. Dies kann z. B. periodisch von 
Zeit zu Zeit geschehen, um den Kontaktwiderstand 
innerhalb bestimmter zulässiger Grenzen zu halten, und 
wird bei Hg-Gleitkontakten zur Stromabnahme von 
Unipolarmaschinen vorgesehen. 


Zusammenfassend läßt sich sagen, daß Ni-Hg-Flüs- 
sigkeitskontakte dank der makroskopischen Berührung 
ihrer Kontaktgliedoberflächen mit der Kontaktflüssigkeit 
wegen des starken Stromflusses auf Grund des spezifi- 
schen Fremdschichtwiderstands sowie der Tunnelleitung 
und Frittung gegenüber gewöhnlichen elektrischen Kon- 
takten erheblich geringeren Kontaktwiderstand besitzen. 
Es ist deshalb möglich, in Ni-Hg-Flüssigkeitskontakten 


‘sehr hohe Stromdichten in den von Kontaktflüssigkeit 


bedeckten Kontaktgliedoberflächenteilen zu verwenden. 
(Größenordnung 5 : 10° A/m?). Neben der Möglichkeit, 
Platz einzusparen, kommt diesem Umstand bei Flüssig- 
keitsgleitkontakten — d. h. Gleitkontakten, bei denen 
die aus festen Stoffen bestehenden Kontaktglieder sich 
nicht unmittelbar, sondern über zwischengeschaltete 
Kontaktflüssigkeit berühren — im Hinblick auf die 
Begrenzung der mechanischen Verluste große Bedeu- 
tung zu. 


3) Flüssigkeitsgleitkontakte 


Angaben über die Strömungseigenschaften von 
Quecksilber waren in der Literatur nur wenig zu fin- 
den. Im Laboratorium des Verfassers wurden deshalb 
Untersuchungen über die in Flüssigkeitsgleitkontakten 
zu erwartenden mechanischen (Reibungs-)Verluste durch- 


‚ a 5=04-10m 
60.10 
so 

9 5=17-10m 
30| 

20! 5=4,5-10m 
10| 

mm Tr nt nr rn 
10 20 30 40 v [m/s] 
Abb. 9 


geführt. Abb. 9 läßt eine der verwendeten Versuchsein- 
richtungen schematisch erkennen. Innerhalb eines kreis- 
zylindrischen Gefäßes G ist ein ortsfester koaxialer 
kreiszylindrischer Körper K so angeordnet, daß zwischen 
ihm und der inneren Gefäßwand ein enger Spalt S 
entsteht. Beim Drehen des Gefäßes im Sinne des ein- 


®) Amalgiert nicht, besitzt genügend Festigkeit, ist leicht 
schweißbar und bearbeitbar und verhältnismäßig billig. Sein 
spezifischer Widerstand ist allerdings höher als bei Molyb- 
dän und es ist etwas magnetisch. 
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gezeichneten Pfeiles wird Quecksilber, das vorher in 
entsprechender Menge in das durch den Deckel D ab- 
geschlossene Gefäß gebracht worden ist, durch Flieh- 
kraftswirkung in den engen Spalt gedrückt, wie dies bei 
Hg-Ringkontakten von elektrischen Maschinen auch zu- 
trifft. Aus Leistungsmessungen am Antriebsmotor des 
Gefäßes ist es dann möglich, die im Quecksilber auftre- 
tenden mechanischen (Reibungs-)Verluste bei verschie- 
denen Gleitgeschwindigkeiten — und durch Verände- 
rung der Höhe und des Durchmessers des Zylinders K 
auch abhängig von der Größe der flüssigkeitsbedeckten 
Flächen und der Spaltweite — zu bestimmen. In Abb. 9 
ist für verschiedene Spaltweiten S in m, die bei den 
Versuchen ermittelte Abhängigkeit der Reibungsverlust- 
leistung P in W/m? von der Gleitgeschwindigkeit v in 
m/s veranschaulicht. Daraus läßt sich näherungsweise 
die Beziehung 

P=KAu (7) 


gewinnen, in der K, eine mit zunehmender Viskosität 
der rotierenden Flüssigkeit 7 und mit abnehmender 
Spaltweite S wachsende Konstante und A die von Flüs- 
sigkeit bedeckte Oberfläche des feststehenden Zylinders 
bedeuten. Der abweichend von der Beziehung für die 
Newtonsche Flüssigkeitsreibung 

„2 


P=y-A— (8) 
8 
in (7) ersichtliche, kubische Zusammenhang zwischen 
der Gleitgeschwindigkeit und den mechanischen Ver- 
lusten läßt darauf schließen, daß in der Flüssigkeit 
mechanische Wirbelerscheinungen und damit — zu der 
in der laminaren Grenzschicht?) auftretenden Flüssig- 
keitsreibung — zusätzliche mechanische Verluste ent- 
stehen. Zur Stromabnahme von Unipolarmaschinen 
werden häufig Hg-Ringkontakte benützt (Abb. 10), die 


Abb. 10. Unipolarmaschine mit Flüssigkeitsringkontakten 


der Versuchsanordnung der Abb. 9 grundsätzlich ent- 
sprechen. Das Quecksilber wird durch Zentrifugal- 
kraft in je einem am Läuferumfang und in Läufer- 
nähe angeordneten rinnenförmigen beweglichen Kon- 
taktglied gehalten. Die feststehenden, an ihrem Umfang 
schneidenartig und rotationssymmetrisch ausgebildeten 
Kontaktglieder tauchen in das Quecksilber um einen 
Betrag d ein. 

Hg-Ringkontakte solcher Art besitzen gegenüber 
Bürstengleitkontakten — bei denen beide Kontakte, 
mikroskopisch gesehen, rauhe Oberflächen besitzen und 


9) Aus anderen Versuchen konnte festgestellt werden, 
daß die Grenzschicht nur wenige 1 Dicke besitzt. 
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das bewegliche Kontaktglied zudem Fremdschichten 
trägt — grundsätzlich den Vorteil, daß die Kontakt- 
flüssigkeit (das rotierende Kontaktglied) praktisch fremd- 
schichtfreie, auch im kleinen gesehen, glatte und selbst 
bei exzentrischer Anordnung der Rinnen einem idealen 


Dichtung 


Kühlung 


Abb. 11. Flüssigkeitsgleitkontakt 


Rotationskörper entsprechend geformte Oberflächen be- 
sitzt. Es ist mit Ringkontakten weiter möglich, bei defi- 
nierten, bedeckten Kontaktgliedoberflächen!®) — und. 
damit definierten Reibungsverlusten — gleichmäßige 
Stromabnahme über den ganzen Maschinenumfang zu 
erzielen, was im Hinblick auf die Vermeidung zusätz- 
licher Wirbelstromverluste von Bedeutung ist. Der hohe 
Druck in der rotierenden Kontaktflüssigkeit wirkt sich 
ferner im Sinn der Unterdrückung des Pincheffekts bei 
hoher Strombelastung günstig aus und die erzeugte Strom- 
und Reibungswärme läßt sich dank der guten Wärme- 
übergangszahl zwischen der Kontaktflüssigkeit und den 
Kontaktgliedern leicht ableiten (Wärmeübergangszahl 
bei Quecksilber bis zu 10° W m”? grad !). Schließlich 
ist — abgesehen vom Ersatz kleiner Hg-Verluste — die 
Anordnung eines dauernden Kreislaufes für die Kon- 
taktflüssigkeit überflüssig. Ungünstig ist es bei Hg-Ring- _ 
kontakten allerdings, daß das Quecksilber bei Unter- 
schreitung einer bestimmten Geschwindigkeitsgrenze 
(beim Anfahren und Stehenbleiben der Maschine) aus 
den Kontaktringen fällt und dabei schwer gedichtet wer- 
den kann. Bei vertikaler Anordnung der Welle läßt sich 
diese Schwierigkeit, wie Abb. 11 erkennen läßt, ver- 
meiden und es tritt der weitere Vorteil hinzu, daß die 
aktiven Oberflächenteile des feststehenden und bewegli- 
chen Kontaktgliedes (in der Abbildung angedeutet) stets 
unter Luftabschluß, d. h. fremdschichtarm, gehalten . 
werden können. Nachteilig bei Ringkontakten wirkt 
sich aus, daß Quecksilber gegebenenfalls aus den 
Kontaktringen treten kann, wenn sich die Lage der 
Maschinenachse ändert (z. B. bei Fahrmotoren). Bei An- 
wendung größerer Hg-Mengen in den Rinnen kann es, 
schließlich zu Unwuchterscheinungen kommen, wenn 
die Rinnen nicht genau konzentrisch angeordnet sind. 


Für die Beurteilung der mechanischen Verluste in 
Flüssigkeitskontakten ist von (7) auszugehen und man 
erkennt, daß ein Weg, die mechanischen Verluste zu 
verringern, darin besteht, Flüssigkeiten geringer Visko- 
sität — d. h. z. B. statt Quecksilber die gut leitenden 


10) Überflüssiges Quecksilber wird nämlich durch Zentri- 
fugalwirkung längs der Kante K (Abb. 10, rechts) abgespritzt. 
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‘gedeutet. In den rotierenden Queck- 
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Na-K-Legierungen — heranzuziehen, weil die Kon- 
stante K dann geringere Werte besitzt. Dieser Weg, der 
von der General Electric und Allis Chalmers in jüngster 
Zeit beschritten worden ist, führt aber — wegen der 
starken Reaktionsneigung des NaK besonders an feuch- 
ter Luft — zu großen konstruktiven Schwierigkeiten. 


‚Die Konstante K läßt sich, wie Abb. 9 zeigt, auch durch 


Vergrößerung der Kontaktspaltweiten verringern. Das 
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Abb. 12. Zwischenringkontakt 


bringt aber eine Vergrößerung der Kontaktflüssigkeits- 
menge und damit gegebenenfalls zusammenhängende 


 Unwuchterscheinungen, Vermehrung der Kosten und 


eine, allerdings nicht stark ins Gewicht fallende Er- 


' höhung der Kontaktwiderstände mit sich. 


Es ist auch möglich, eine Herabsetzung der Ver- 


" Juste durch Anordnung zusätzlicher, mit Zwischenge- 


schwindigkeit rotierender Kontaktringe zwischen dem 
bewegten und ortsfesten Kontaktglied zu erzielen. (Un- 
terteilung der Gleitgeschwindigkeit auf zwei oder meh- 
rere elektrisch hintereinander geschaltete Kontakte.) 
Eine an der Technischen Hochschule in Graz in Er- 
probung befindliche Versuchseinrich- 
tung ist in Abb. 12 schematisch an- 


silbering am Maschinenumfang 
(Kontaktglied Kı) tauchen die Schnei- 
den Scha des rinnenförmigen Zwi- 
schenkontaktgliedes Ka längs des gan- 
zen Umfanges ein und erst mit dem 
Quecksilberring des rinnenförmigen 
Kontaktgliedes Ka steht das festste- 
hende Kontaktglied K3 mit seiner 
Schneide Schz3 längs des ganzen Um- 
fangs in Berührung. Das zwischenge- 
schaltete Kontaktglied Ka stellt sich 
bei annähernd gleichen flüssigkeits- 
bedeckten (eintauchenden) Kontakt- 
gliedoberflächen (Schneiden Schge und 
Sch3) und geringer radialer Erstrek- 
kung des Kontaktgliedes Ka selbst- 


‚ tätig auf 'ungefähr die halbe Umfangsgeschwindig- 


keit des Maschinenläufers ein, weil sich die Dreh- 
momente der Flüssigkeitsreibung an den eintauchenden 
Schneiden im Gleichgewicht befinden müssen. 

Die mechanischen Verluste werden dann gegen- 
über denjenigen ohne Anordnung des Zwischenrin- 
ges bei gleichen von Kontaktflüssigkeit bedeckten 
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Flächen .A der Ringe auf PL =2KA 5) Re) u.6:74 
auf den vierten Teil herabgesetzt. Bei Anwendung 
von n Zwischenringen und gleichen eintauchenden Flä- 
chen würde sich die Gesamtreibung mit 
P 
Pı = — 
ergeben. Theoretisch wäre es demnach denkbar, die 
mechanischen Verluste allein beliebig zu verringern. Hg- 


Ringkontakte sind aber so auszulegen, daß die gesam- 
ten, sich aus den elektrischen und mechanischen Verlusten 


’ zusammensetzenden Verluste einen möglichst kleinen 


Wert besitzen. Da nun die elektrischen Verluste mit 
der Zahl der zwischengeschalteten Ringe steigen, wird 
sich daher jeweils eine bestimmte Zahl von Zwischen- 
ringen als am zweckmäßigsten erweisen. Die Zwischen- 
kontaktglieder sollen dabei vorteilhafterweise durch ent- 
sprechende Lager getragen werden, wie dies in Abb. 12 
angedeutet ist. Dabei ergibt sich die Möglichkeit, die 
Einstellung der Gleitgeschwindigkeiten der Zwischen- 
kontaktglieder entweder durch Reibungskräfte der ein- 
tauchenden Schneiden allein bewirken zu lassen, oder 
die Zwischengeschwindigkeiten durch Anordnung be- 
sonderer Lager oder sonstiger mechanischer Mittel 
(Getriebe) zu erzwingen und der Kontaktflüssigkeit nur 
die Aufgabe der Herstellung der elektrischen Verbin- 
dung zu erteilen. Über entsprechende Versuche, die an 
der Technischen Hochschule Graz im Gange sind, wird 
zu gegebener Zeit berichtet werden. 


Eine andere Möglichkeit, die Reibungsverluste zu 
verkleinern, besteht darin, die Größe der von Kontakt- 
flüssigkeit bedeckten Kontaktgliedoberflächenteile herab- 
zusetzen [Verkleinerung von A s. (7)]. Dies wurde 
schon 1910 von Ucrımorr [3] versucht, der nur an 
einigen Stellen des Umfangs in den rotierenden Queck- 
silberring eintauchende ortsfeste Kontaktglieder ver- 
wendet hat. Starke Wirbelerscheinungen (Bugwellen 
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Abb. 13. Flüssigkeitsstrahlkontakt 
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usw.), Verspritzen des Quecksilbers, große mechanische 
Verluste und damit starke Erwärmung waren aber die 
Folge. 


An der Technischen Hochschule Graz wurde deshalb 
ein dritter Weg beschritten, um die mechanischen Ver- 
luste von Ni-Hg-Gleitkontakten in zulässigen Grenzen 
zu halten und versucht, die Kontaktflüssigkeit nur an 
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bestimmten Stellen des Umfangs zur Wirkung zu brin- 
gen. Dies läßt sich mit „Flüssigkeitsstrahlkontakten“ er- 
reichen (Abb. 13), bei denen längs des Maschinenum- 
fangs — der auch das bewegte Kontaktglied bildet — 
ortsfeste Kontaktglieder stellenweise so angeordnet wer- 
den, daß zwischen ihnen und dem bewegten Kontakt- 
glied enge Spalte entstehen. Durch Bohrungen in den 
ortsfesten Kontaktgliedern wird die Kontaktflüssigkeit 
durch Pumpen in die Spalte gedrückt und stellt so an 
verhältnismäßig kleinen Flächenteilen der Kontakte 
elektrische Verbindung zwischen den Kontaktgliedern 
her (Abb. 13). Solche Flüssigkeitsstrahlkontakte besit- 
zen gegenüber Hg-Ringkontakten zwar gewisse Män- 
gel (ungleichmäßige Stromabnahme am Maschinenum- 
fang und damit zusammenhängend auftretende Wirbel- 
stromverluste, Notwendigkeit pumpengespeister Hg- 
Kreisläufe, kinetische Energieverluste, entsprechend der 
hohen Geschwindigkeit einer dünnen Hg-Randschicht?) 
nächst dem Maschinenumfang), haben sich aber im 
Prüffeld dank ihrer niedrigen mechanischen Verluste 
und der guten Kühlwirkung des Quecksilbers selbst 
gut bewährt. Bei Gleitgeschwindigkeiten von 150 m/s 
und 1 kA Strom ließen sich z. B. — wie schon berichtet 
[2] — bei nur 750 W mechanischen Verlusten je Strahl- 
kontakt, Kontaktwiderstände von weniger als 10-3 Ohm 
erzielen. 


Flüssigkeitsstrahlkontakte sind so zu bauen, daß mög- 
lichst geringe Gesamtverluste entstehen. Für die Kontakt- 
glieder sind deshalb Stoffe zu wählen, auf deren Ober- 
flächen sich unter dem Umgebungseinfluß nur dünne 
Fremdschichten bilden. Erhebliche Stromleitung auf 
Grund des Fremdschichtwiderstandes und stellenweise 
stark hinzutretender Stromfluß auf Grund des Tunnel- 
effektes sowie — schon bei geringen Spannungen — 
durch Frittung sind dann die Folge und es ist möglich, 
die von Kontaktflüssigkeit bedeckten Kontaktgliedober- 
‚fächenteile A (s. Abb. 13) sehr klein und die mecha- 
nischen Verluste dementsprechend niedrig zu halten. 


. Der elektrische Kontaktwiderstand setzt sich — wie 
aus Abb. 13 zu ersehen ist — aus folgenden Anteilen 
zusammen: 


‘1. den allerdings meist geringen Engewiderständen 
im festen und im beweglichen Kontaktglied Rpı und 
Rg2, wo sich die Stromlinien zu den tunnelleitenden 
bzw. gefritteten- Stellen der Fremdschichten innerhalb 
der von Kontaktflüssigkeit bedeckten Kontaktgliedober- 
flächenteile A drängen; 


2. den Tunnel- bzw. Frittbrückenwiderständen Rrı, 
Rra bzw. Rprı, Rrı2 in den Fremdschichten Sch;, Sch» 
des ortsfesten und beweglichen Kontaktgliedes, zu de- 
nen die Fremdschichtwiderstände selbst parallel ge- 
schaltet liegen; 


3. den Engewiderständen in der Kontaktflüssigkeit 

. Rengı und Reise in der Nähe der Stellen, wo die 
Fremdschichten tunnelleitend sind bzw. sich Frittbrük- 
ken bilden. Wenn Tunnelleitung längs der ganzen kon- 
taktflüssigkeitsbedeckten Kontaktgliedoberfläche A ent- 
steht, ist der Widerstand der Kontaktflüssigkeit im 
Spalt an Stelle der Engewiderstände in der Kontakt- 
flüssigkeit einzusetzen und Engewiderstände in den 
Kontaktgliedern fallen praktisch aus. Bei starken Strö- 
men ist eine Zusammenschnürung der Kontaktflüssigkeit 
durch Pincheffekt gegebenenfalls in Betracht zu ziehen. 
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Man kann leicht sehen, daß es nicht möglicht ist, 
die elektrischen und mechanischen Verluste unabhän- 
gig voneinander beliebig zu verringern, denn um z.B. 
die elektrischen Verluste zu beschränken, müßte die 
bedeckte Kontaktgliedoberfläche A groß und die Spalt- 
weite S klein gehalten werden. Vergrößerung von A 
und Verkleinerung von S verursachen aber ein Anstei- 
gen der mechanischen Verluste usw. [vgl. (7) und (8) 
und Abb. 9]. 

Für den Bau verlustarmer Hg-Strahlkontakte sind 
jedoch die folgenden Forderungen zu erfüllen: 


1. Wahl von Baustoffen für die Kontaktglieder, die 


möglichst wenig zur Fremdschichtbildung neigen, gut 
leiten, billig und möglichst nicht magnetisch sind, sich 
leicht schweißen und bearbeiten lassen, von der Kon- 
taktflüssigkeit nicht angegriffen werden und — soweit 
bewegliche Kontaktglieder in Frage kommen — hohe 
Festigkeit besitzen. 

2. Vorkehrung eines nicht zu kleinen aber auch 
nicht zu großen Kontaktspaltes (praktisch etwa 0,2- 
-10-3 bis 0,5: 1073 m). 

3. Benutzung gut leitender, an Luft beständiger, 
leicht reinigbarer Kontaktflüssigkeit mit niedrigem Er- 
starrungspunkt, möglichst niedriger Zähigkeit, hoher 
Wärmeübergangszahl und hoher spezifischer Wärme. 


Nickel oder Molybdän als Baustoffe für die Kontakt- 
glieder und Quecksilber als Kontaktflüssigkeit erschei- 
nen von diesen Gesichtspunkten aus gesehen für die 
Herstellung von Flüssigkeitsstrahlkontakten besonders 
geeignet. 

Zur Überprüfung der Verwendbarkeit von Hg- 
Strahlkontakten zur Stromabnahme bei Unipolarmaschi- 


nen sowie um einige andere mit dem Bau von Unipolar- iE 


maschinen zusammenhängende Fragen zu klären, wurde 
an der Technischen Hochschule Graz in Zusammenarbeit 
mit den Henschel-Werken, Kassel (Dir. Dr. Roosen und 
Dipl.-Ing. Hany) und mit Unterstützung durch die Firma 
Böhler, Kapfenberg (Dipl.-Ing. Schmipr und Wıpowirtz, 
NONINGER) eine Versuchsunipolarmaschine mit zunächst 
10 V Nennspannung und 20 kA Nennstrom mit einer 
Kontaktgleitgeschwindigkeit von 125 m/s gebaut und in 
Erprobung genommen. 


4) Versuchsunipolarmaschine 


Außer der Erprobung von Hg-Strahlkontakten am 
Maschinenumfang und in Achsnähe (Umfangs- und 
Zentralkontakten) und der dazugehörigen Einrichtungen 
(Hg-Pumpen usw.) war es Zweck der Untersuchungen, 
festzustellen, inwieweit geschweißte Überzüge sowie 
geschweißte Verbindungen auf und zwischen einzelnen 
Maschinenteilen bei Unipolarmaschinen vorteilhaft ver- 
wendet werden können. Weiter sollten Erfahrungen 
über die Anwendung direkter Flüssigkeitskühlung im 
Läufer und im Ständer sowie über die Zweckmäßigkeit 
der Vorkehrung besonderer Leiter und Kompensations- 
leiter im Läufer und Ständer zur Aufhebung des An- 
kerfeldes gewonnen werden. 

Abb. 14 zeigt die Versuchsmaschine im Schnitt. 
Abb. 15 läßt die Kühlwasser-, Öl- und Quecksilber- 
kreisläufe, Abb. 19 eine Ansicht der Maschine erkennen. 
Der auf der Welle links aufgeschrumpfte Läufer L 
aus ST 37 Stahl ist — um Stromfluß durch die Welle 
innerhalb von Lagern und damit Wirbelstromverluste 
in diesen zu vermeiden — mittels zweier im Rohr R 
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gehaltener Kugellager Kı und Ka im zweiteiligen Ma- 
schinengehäuse Mı und Ms fliegend gelagert. Beide 
Teile des Maschinengehäuses bestehen aus Böhlerstahl 
Type STG 38 D und sind voneinander durch Preß- 
spaneinlagen PS isoliert. Zum Antrieb der Maschine 
stand ein zweipoliger Asynchronmotor mit 80 kW Nenn- 
leistung zur Verfügung. Seine Welle wurde über ein 
Zahnradvorgelege G (s. Abb. 15) mit dem Übersetzungs- 
verhältnis 1:3 und eine, als mechanische Sicherung die- 
- nende Drehstabfeder F mit dem rechten Wellenende 
der Versuchsmaschine verbunden. Die Kontaktgleit- 
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geschwindigkeit der Unipolarmaschine wurde niedriger 
als bei den erwähnten Einzelkontaktversuchen mit 
125 m/s, die Kraftflußdichte — um die Erregerverluste 
zu begrenzen — zunächst mit 1,3 Vs/m? gewählt. 

Für die zunächst projektierte Maschinenspannung 
von 10 V waren damit der Läuferhalbmesser mit 0,13 m 
sowie die Hauptabmessungen der Maschine im wesent- 
lichen bestimmt. Die Querschnitte der teller- bzw. rohr- 
förmigen, schraffiert gezeichneten, aufgeschweißten, zur 
Kompensation des Ankerfeldes im Läufer und im Stän- 
der eng nebeneinander angeordneten Kupferleiter Cuı, 
Cua wurden unter Zugrundelegung einer Stromdichte 
von 3 : 106 A/m? bzw. 8 : 10° A/m? beim Umfangs- bzw. 
Zentralkontakt für 20 kA bemessen. Unter Beachtung 
der Luftspalte zwischen Läufer und Ständer und zwi- 
schen den beiden Hälften des Maschinengehäuses von 
je 0,5-10”?m und eines Eisenweges von etwa 0,57 m 
war damit der Erregeraufwand mit 17000 AW gege- 
ben. Um das Leistungsgewicht der Maschine zu be- 
grenzen wurde die Erregerwicklung aus 81 rohrförmi- 
gen, innen wassergekühlten Kupferleitern (7/5 : 10°?” m 
&®) mit zwei parallelen Kühlwegen hergestellt. 

Die Querschnitte der feststehenden, an ihren Ober- 
flächen durch aufgeschweißte dünne Nickelschichten Nij, 


. P. KLaupy: 


NIS: X ZN e 
PRABEN Se 
\ RNIT 


II. NEE 
ANNÜIZZZZEEgZZEZZZZZZZZrZZZZ Ze Zee eIIeIeeeeIeeeEZEerEEeZEEZN EN Gh = 


Un 


N 4:27 


IP FZZZZZZZZZZERZZZZZZEETEZZZEEIZZEZEITIZZEITE 
R u 
[L 


© Ben 7 


Nia geschützten Kupferringe des Umfangs- und Zen- 
tralkontaktes wurden, schon um die aus unmagneti- 
schem Stahl bestehenden Hg-Strahlrohre SR unterbrin- 
gen zu können, reichlich für eine Stromdichte 1,5 
- 10-6 A/m? bzw. 4: 10% A/m? bemessen. Die Queck- 
silberzufuhr zu den absperrbaren Strahlrohren SR wurde 
vom Ringkanal RK; aus unter Druck vorgenommen. Das 
aus den Düsen D;, Da austretende Quecksilber wird in 
den Spalt Spı zwischen dem feststehenden Kontaktring 
und dem Läuferumfang gedrückt und unter gleichzeiti- 
ger Kontaktgabe durch Fliehkraftwirkung in den Abfluß- 
kanal RKa getrieben, von dem aus es durch den Rohr- 
stutzen Stı infolge Schwerkraftwirkung aus der Ma- 
schine tritt. Von dort gelangt es (s. Abb. 15) über eine 
— zwecks Kurzschlußvermeidung im Hg-Kreislauf ange- 
ordnete — Unterbrechereinrichtung Uı zur Hg-Pumpe 
Pı und über den Wärmeaustauscher Kı in den Ring- 
kanal RKı zur Maschine zurück: (s. Abb. 14). Um audı 
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Abb. 14 


bei Anlauf der Maschine, d.h. bei kleinen Touren- 
zahlen in ihrem oberen Teil Quecksilbereintritt zwischen 
Läufer und Ständer zu verhindern, ist ein Ringkanal 
RK3 vorgesehen, in den das Leckquecksilber tritt und 
durch den Stutzen Sta in die Unterbrechereinrichtung 
U; (s. Abb. 15) abfließt. Die Hg-Zufuhr zum Zen- 
tralkontakt erfolgt in analoger Weise von einem — 
nicht gezeichneten — Ringkanal aus, über 4 unmag- 
netische Rohre und entsprechende Düsen in den Kon- 
taktspalt Sps, aus dem das Quecksilber dann nach 
Kontaktgabe — wieder durch Fliehkraftswirkung nach 
außen getrieben — von der Kante eines Spritzringes 
aus Isolierstoff in den Ringkanal RK4 geschleudert 
wird, von dem aus es schließlich in den Abflußstutzen 
St3 und über die Unterbrechereinrichtung Ua, Pumpe 
Pa und den Wärmeaustauscher Ka zurück zur Maschine 
gelangt (s. Abb. 15). Da Quecksilber Kupfer zerstört, 
ergab sich die Notwendigkeit, die Oberflächen aller 
Kupferteile, die mit Quecksilber in Berührung treten 
könnten, mit Schutzschichten aus Stahl oder — dort wo 
dies wegen sonst auftretender magnetischer Streufelder 
undurchführbar erschien — aus unmagnetischem Stahl 
zu überziehen. Die Verbindungen dieser Schutzschich- 
ten mit den Kupferleitern, ebenso wie diejenigen der 
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Kupferleiter mit den Stahlkörpern des Ständers und 
des Läufers wurden durch Schweißung hergestellt, Das 
gleiche trifft für die, die eigentlichen Kontaktflächen 
bildenden Nickelschichten Ni, Nie auf den feststehen- 
den und beweglichen Kontaktgliedern aus Kupfer des 
Zentral- und Umfangskontakts!!) zu. 

Zur Läuferkühlung wurde Wasser benützt, das in- 
nerhalb des Zentralkontakts von einem feststehenden 
Rohr Rı aus in das durch Simmerringe gedichtete 
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Zur Stromabnahme wurden starke am Zentralkon- 
takt und vorderen Gehäuseteil angebrachte Kupferplat- 
ten Plı, Pla vorgesehen, an die als Belastungswider- 


 stände zwei innen und außen wassergekühlte, durch 


eine verschiebbare Kupferschelle CuSCH (s. Abb. 15) 
miteinander verbundene, Stahlrohre Str angeschlossen 
sind. Im Zuge eines der Widerstandsrohre ist ein kur- 
zes Konstantanrohrstück C bekannten Widerstandes ein- 
geschweißt (s. Abb. -15), an dessen Enden sich Span- 
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Abb. 15. Kreisläufe der Unipolarmaschine 


Rohr Ra und dann durch eine radiale Bohrung zum 
Ringkanal am Läuferumfang RKg strömt. Nach Ablauf 
durch den Ringkanal gelangt das Wasser dann durch 
die Bohrung BR3 in das zum Rohr Ra konzentrische, 
ebenfalls durch Simmerringe -gedichtete Rohr Ra, um 
schließlich über entsprechende Ausnehmungen in den 
Abfiußstutzen St; zu fließen. Für den Hg-Kreislauf 
des Zentralkontakts wurde eine Zahnradpumpe Pa mit 
einer Fördermenge von 0,32 kg/s, für diejenigen des 
Umfangkontakts eine von Henschel gelieferte Zentri- 
fugalpumpe Pı mit einer Fördermenge von 0,8 kg/s 
herangezogen. Zur Kugellagerschmierung diente dünn- 
flüssiges, im Kreislauf rückgekühltes Öl. Um Einsaugen 
des Öls durch Zentrifugalwirkung des Läufers in das 
Maschinengehäuse zu verhindern, war sorgfältige Ab- 
deckung der Kugellager und Anordnung besonderer 
Labyrinthdichtungen nötig (s. Abb. 14). 


11) Elektrolytisches Aufbringen von Nickelschichten hat 
sich nicht bewährt, weil solche Schichten beim Warmwerden 
im Betrieb infolge von Gaseinschlüssen abblättern und zu- 
dem stets Poren enthalten. Aufgespritzte Schichten zeigten, 

‚der Oxydation des Werkstoffes beim Aufspritzen entspre- 
chend, unzulässig hohe Kontaktwiderstände. 


nungsabgriffe zur Stromstärkemessung befinden. Die 
Maschinenspannungen wurden an den Kupferplatten 
direkt, die Temperaturen des feststehenden Umfangs- 
kontaktringes sowie seines Kühlwassers, des Kühlwas- 
sers der Erregerwicklung, des Kugellagers am Außen- 
und Innenring und des Kühlwassers der Läuferkühlung 
mit Hilfe eingebauter Thermoelemente gemessen. 


5) Versuche mit der Unipolarmaschine 


Nach Prüfung der Fliehkraftfestigkeit des Läufers 
sowie des Betriebsverhaltens der Hg-, Öl- und Kühl- 
wasserkreisläufe, das sich nach Abstellung kleinerer 
Mängel als zufriedenstellend erwies, wurde die Leer- 
laufcharakteristik der Maschine ermittelt (s. Abb. 16, 
Kurve 2). Durch Messung der aufgenommenen Leistun- 
gen mit und ohne Quecksilberbeaufschlagung der Kon- 
takte bzw. mit und ohne Erregung, ließen sich die Hg- 
Reibungsverluste im Umfangs- und Zentralkontakt, die 
Luft- und Lagerreibung sowie eine, durch unsymmetri- 
schen Feldlinienverlauf am oberen Rand des spindel- 
förmigen Läufers und damit zusammenhängenden Axi- 
alschub hervorgerufene zusätzliche Lagerreibung ge- 
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trennt ermitteln (s. Tabelle I, Zeilen 1...8). Nach An- 
schluß wassergekühlter Widerstandsrohre, deren Wi- 
derstandswerte durch Verstellung einer Kupferschelle 


CuSCH (s. Abb. 15) verändert werden konnten, wur- 
den hierauf Belastungsversuche bei verschiedenen Strö- 
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16. Leerlaufkennlinien der Unipolarmaschine 


men durchgeführt und die Klemmenspannungen, Lei- 
stungen, der Wirkungsgrad sowie die auftretenden Ver- 
luste gemessen. Daraus und aus den bereits bestimm- 
ten Leerlaufverlusten war es möglich, die — haupt- 


P. Kraupy: 


sächlich in den Kontakedn! Aufsarndene she 

Verluste sowie die — infolge des Maghstfelder der 
Ströme in den Kontakten im Läufer hervorgerufenen — 
Wirbelstromverluste festzustellen. Ohmsche und Wir- 


belstromverluste zusammen sind in den Zeilen 9...11 
der Tabelle I als elektrische Verluste angeführt und 


liegen unterhalb der Werte, die sich bei gewöhnlichen 


Gleichstrommaschinen für die ohmschen Kontaktver- 
luste allein ergeben. Die Wirbelstromverluste sind- da- 
her offenbar — übereinstimmend mit theoretischen Er- 
wartungen — von untergeordneter Bedeutung, womit 
die Anwendung von Hg-Strahlkontakten für Unipolar- 
maschinen für die bei den Versuchen auftretenden 
Ströme und Gleitgeschwindigkeiten gerechtfertigt er- 
scheint. 

Die Kupferleiter im Läufer und im Ständer zur 
Kompensation des Ankerfeldes erfordern hohen Erre- 
geraufwand bzw. wirken sich bei gegebenen Erreger- 
strömen im Sinne einer Herabsetzung der Spannung 
bzw. der Maschinenleistung aus. Sie wurden deshalb 


— da Unipolarmaschinen auch ohne solche Leiter bis _ 


zu einem gewissen Grade ihr Ankerfeld kompensieren 
-— nach den Versuchen entfernt und durch Stahl er- 
setzt. Abb. 16 läßt die Leerlaufcharakteristik der um- 
gebauten Maschine erkennen (Kurve 1) und in den 
Zeilen 12 und 13 der Tabelle I sind Meßwerte für 
Ströme, Spannungen, Leistungen, Wirkungsgrade und 


Tabelle I. Meßergebnisse an der Versuchs-Unipolarmaschine 


Erregung g Reibungsverluste Abgegebene Leistung en er 

S © fi e: 

5 ee es | 2 2:5|&38| 3 

® 5 Sales Ss | 32 ls |lan| 28 sa3 | A55| SS 

r S Ip Un Pp 83 Pa 7) Ale N Se 2 T U P sa | 2723 a8 

s| 3 als 3 8|5|l8|& | zo lEsd| 53 
he =) “a [a5 | = |58 |Sa |a8 | a> | | EOH| Saal 85 
U/min A V kW kW kW kW kW kW Vv kW kA | Via suRW: kW % mm? 

1 8810 2,10| 2,1 | | 0,2 10,01 
2 | ssıo | 300 | 25,2 | 7,560| 5,85| 2,1 | 3,75 | 0,2 10,01 

2 | ae = = En 

3 8810 6,90| 2,1 | 4,8 1,4 10,01 
4 8810 | 7,30.1° 251 4,8 | 0,4 | 2,0 10,01 
RD 8840 50 357.211 05185 | + 7,7017 2,1 .1,0,40%74;82)20,4 | |. 2,8 2,0 10,01 
6 8830 | 150 | 11,4 | 1,710| 8,93] 2,1 11,63 | 4,8 | 0,4 6,6 2,0 10,01 
7 8830 | 250 19,1. | 4,770| 10,52 22,1 | 3,22| 4,8 | 0,4 983. 2,0 10,01 
8 8830 | 350. |, 28,0 | 9,800| 11,14| 2,1 | 3,34 | 4,8| 0,4 1,2 2,0 10,01 
1) 8680 | 300. | 25,5 | 7,650| 85,50| 2,1 | 3,75 | 4,8 | 0,4 [1,40 | 6,50| 7,55 9,0 | 67,95| 2,0 71,4 | 10,01 
10 8610 133,5| 10,5 | 1,402] 94,74|.2,1 | 1,41 | 11,0 | 0,4 | 1,60 | 5,98 | 16,80 4,4 | 73,85| 2,0 75,1 | 22,97 

= 5 | 

ıl 8600 114 9,5 | 1,083 |101,80| 2,1 ‚28 | 14,9 | 0,4. | 1,90 | 13,82 | 20,40 | 3,4 69,30| 2,0 66,3 | 31,01 

r | z = — 
Nach Ersatz der Cu-Leiter und -Kompensationsleiter durch Stahl 

12 8720 100 7,5: 1.0,750 | 84,50| 2,1 .| 1,54 | 6,0 0,4 | 1,70 | 9,56 | 7,72 8,4 | 64,90 | 2,0 74,5 | 12,37 
| | 163 R 2 

13 un 150 11,6 | 1,740 | 62,62] 2,1 | 2,11 |. 6,0 | 0,4 | 0,80 | 2,81 | 4,47 | 11,0 | 49,20| 2,0 74,2 | 12,37 
1) 8600 | 350 | 28,0 | 9,800 1290,40 | 2,1 | 3,15 | 14,9 | 0,4 | 1,70 | 19,85 | 20,00 | 12,5 250,00] 2,0 82,6 | 31,01 
152) [2900 | 430. | 34,5 14,800 |791,00 | 2,1 | 14,9 | 0,4 20,00 | 37,5 1750,00| 2,0 93,0 | 31,01 

> 


1) Die in dieser Zeile angegebenen Werte ließen sich im Falle ausreichender Antriebsleistung erzielen. 
?) Die in dieser Zeile errechneten Werte würden sich bei einer Maschine mit gleicher Kraftflußdichte, gleicher Umfangs- 


geschwindigkeit, aber dreifachem Radius ergeben. 


+ „'. 
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luste für zwei Belastungsversuche nach Umbau der 

Maschine angeführt. 

\ Der Leistung des Antriebsmotors entsprechend 
(80 kW Nennleistung, überlastbar bis 130 kW), ließ sich 
die Maschine wie vor dem Umbau bei größeren Bela- 
stungsströmen nur mit geringen Klemmenspannungen 
(Erregungen) betreiben. Die Wirkungsgrade bei sehr 
hohen Strombelastungen liegen deshalb niedriger. In 
Zeile 14 der Tabelle I sind die auf Grund der Versuchs- 
ergebnisse zu erwartenden Werte für Ströme, Spannung, 
Leistung, elektrische und mechanische Verluste sowie 
die Wirkungsgrade angegeben, die bei voller Ausnüt- 
zung der Maschine (d. h. ausreichender Leistung des 
Antriebsmotors) auftreten würden. Die letzte Zeile der 
Tabelle schließlich gibt errechnete Betriebswerte einer 
Maschine gleicher Gleitgeschwindigkeit, Stromstärke und 
Kraftflußdichte an, die dreimal so großen Radius 
(d. h. dreimal’ so große Spannung) wie die Versuchs- 
maschine besitzt. Der Wirkungsgrad dieser Maschine 

> läge, da die elektrischen und mechanischen Verluste sich 
gegenüber der Versuchsmaschine nicht ändern und nur 
die Erregerverluste, dem größeren Eisenweg entspre- 
chend, höhere Werte besitzen — bei allerdings größe- 
rem Leistungsgewicht —, hoch (93°/o). 

Stromunterbrechung durch Pincheffekt in den Kon- 
takten der Versuchsmaschine wurde, wie aufgenommene 
Oszillogramme zeigten — offenbar wegen des Hg- 
Druckes in den Kontaktspalten —, nicht beobachtet; 
ebensowenig traten nennenswerte Korrosionswirkungen 
an den Ni-Kontakten auf. 


Dagegen ließ der Zentralkontakt bei Strömen über 
20 kA starke Stromerwärmung erkennen (Beschädigung 
des Abspritzringes, starke Quecksilbererhitzung usw.), 
_ die wegen Platzmangels durch zusätzliche Anordnung 
- von Kühlflächen nur in beschränktem Maße vermindert 
werden könnte, Da auch die Kühlwasserzuführung durch 
» den Zentralkontakt zum Läufer konstruktive Schwierig- 
keiten mit sich bringt (Dichtung des Wassers gegen Hg 
usw.), erscheint die Anwendung von Hg-Stahlkontakten 
in unmittelbarer Läufernähe, d. h. von Zentralkontak- 
ten, unzweckmäßig. 
Nach längerem Versuchsbetrieb wurden Verunreini- 
gungen im Quecksilber festgestellt, die jedoch haupt- 
- sächlich auf der Bildung von Kupferamalgam beruhten. 
- Quecksilber gelangte nämlich durch feine Haarrisse in 
den auf den Kupferkontakten aufgeschweißten Ni- 
Schichten zum Kupfer und konnte dort, wie auch an 
anderen Stellen des Hg-Kreislaufes, amalgamierend 
wirken. 
Durch Schweißung aufgebrachte Nickel- oder Stahl- 
‘ schichten auf Kupferleitern oder anderen amalgamie- 
renden Metallen, die sonst mit Quecksilber in Berüh- 
rung treten könnten, sind demnach zu vermeiden. Die 
Maschine wurde deshalb so umgebaut, daß Quecksilber 
an keiner Stelle seines Kreislaufes mit amalgamierenden 
Metallen in Berührung treten kann. Zur Wegschaffung 
‘von Verunreinigungen, die auch durch Oxydation des 
2. T. fein zerstäubten heißen Quecksilbers in den Strahl- 
- kontakten entstehen, sind kontinuierlich arbeitende, 
nach Art der Zentrifugen gebaute Reinigungseinrich- 
tungen in den Hg-Kıreisläufen vorzusehen. Auch an 
Schutzgasbetrieb — z. B. unter Stickstoff, der sich bei 
Versuchen mit stationären Ni-Hg-Kontakten bewährte — 
wird gedacht. 
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6) Folgerungen aus den Versuchen 


Die Versuche zeigten, daß Ni-Hg-Strahlkontakte zur 
Abnahme starker Ströme von Unipolarmaschinen bei 
hoher Umfangsgeschwindigkeit durchaus geeignet sind 
und daß direkte Kühlung des Ständers und des Läufers 


der Maschine durch Wasser, das gegebenenfalls entsalzt 


und entionisiert werden muß, oder durch Öl vorteilhaft 
verwendet werden kann. Um zusätzliche Reibungsver- 
luste durch Axialschub auszuschließen, erscheinen zylin- 
derförmige Läuferformen scheiben- oder spindelförmi- 
gen Läuferformen überlegen {s. Abb. 1 und 18). 

Zur Erreichung genügend hoher Maschinenspan- 


nungen und Wirkungsgrade bei möglichst geringem | 


Leistungsgewicht sind hohe Werte für die Kraftfluß- 


dichte zu wählen (Größenordnung 1,8 Vs/m?), Die An- 
kerrückwirkung spielt dann eine nicht mehr allzugroße 


Rolle, so daß auf die Anordnung besonderer, aus Kupfer 


bestehender Leiter und Kompensationsleiter in vielen ° 
Fällen verzichtet werden kann, Bei der Bemessung des 


Erregeraufwandes ist zu beachten, daß bei Belastung 


der Maschine mit dem Strom I am Läuferumfang 


18 - 
ZBn 
entsteht, wenn R den Läuferradius bedeutet (Abb. 17, 
links). Die Feldstärke setzt sich mit der Feldstärke Hr., 


eine tangentiale Feldstärkenkomponente Hs: = 


die von der Erregerwicklung in radialer Richtung an de- 
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Abb. 17. Zur Berechnung des AW-Bedarfes bei unkom- 
pensierten Maschinen 


ser Stelle erzeugt wird, zu einer resultierenden Feldstärke 
He; zusammen, der nach der Magnetisierungslinie (Abb. 


17, rechts) eine in die gleiche Richtung fallende Kraft- 


flußdichte B,., entspricht. Die Projektion der Kraftfluß- 
dichte B,.; in radialer Richtung B;esr, die sich als nor- 
male Kraftflußkomponente an der Grenze Stahl— Luft 
unverändert auch in den Maschinenluftspalt erstreckt, 
steht für die Spannungserzeugung der belasteten Ma- 
schine zur Verfügung. 
Ermittelt man für verschiedene Werte von Hpre 
bei konstant gehaltenem Hs: — d. h. konstant gehal- 
tenem Läuferstrom — jeweils die zugehörigen Werte 
Hyres, Bres, BresR, so erhält man die für die angenom- 
mene Belastung „wirksame Magnetisierungslinie“ (Abb. 
17, rechts). Sie ist gegenüber der ursprünglichen (noch- 
mals gestrichelt gezeichneten) Magnetisierungslinie nach 
rechts verschoben. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, den 
an der betrachteten Ständerstelle erforderlichen AW- 
Bedarf festzustellen, wenn eine bestimmte nutzbare 
Kraftflußdichte bzw. — da Leiterlänge und Geschwin- 
digkeit gegeben sind — eine bestimmte Spannung bei 
der vorgegebenen Strombelastung erzeugt werden soll. 
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Um den Gesamt-AW-Bedarf der Maschine zu ermitteln, 
ist an verschiedenen, entlang des Kraftlinienwegs im 
Ständer- und im Läuferstahl, angenommenen Stellen 
auf die beschriebene bzw. ähnliche Weise!?) der Kraft- 
linienbedarf je Längeneinheit zu ermitteln 
und mit der jeweiligen Länge des betrach- 
teten Kraftlinienabschnittes zu multiplizie- 
ren. Die Summe aller dieser, den einzelnen 
Kraftlinienabschnitten im Stahl entsprechen- 
den AW-Beträge und der AW-Beträge, die 
für die beiden Luftspalte nötig sind, gibt 
dann den Gesamt-AW-Bedarf bei Belastung 
der Maschine mit dem angegebenen Strom. 


Aus den Versuchen war weiter zu er- 
kennen, daß Stromabnahme in allzugroßer 
. Achsnähe (durch Zentralkontakte) im Hin- 
blick auf Kühlschwierigkeiten vermieden 
werden muß. Es erscheint zweckmäßiger, 
‚den der Erregerwicklung nicht benachbarten 
Gleitkontakt statt in unmittelbarer Achs- 
nähe in.mäßiger Entfernung von der Achse 
(z. B. im Abstand R/3) anzuordnen. Zufolge 
der fast kubischen Abhängigkeit der mecha- 
nischen Verluste von der Gleitgeschwindig- 
keit lassen sich diese nämlich auch dann 
noch im Vergleich zu den im Umfangskon- 
takt auftretenden mechanischen Verlusten 
außerordentlich klein halten (im Abstand 
R/3 würden sie z. B. den 27. Teil der Um- 
fangskontaktverluste betragen). 


Um Verunreinigungen zu vermeiden, 
ist besonderes Augenmerk darauf zu rich- 
ten, daß Quecksilber nirgends mit amalgie- 
renden Metallen in Berührung tritt. Ge- 
schweißte Überzüge nicht amalgamierender Metalle auf 
Kupferleitern, die sich nur schwer rissefrei herstellen 
lassen, sollten daher nicht zur Verwendung kommen. 
Der Einbau von kontinuierlich arbeitenden Reinigungs- 
einrichtungen zur Ausscheidung von Oxyden im Hg- 
Kreislauf oder Schutzgasbetrieb ist empfehlenswert. 


7) Gesichtspunkte für die Auslegung von Unipolar- 
maschinen mit Flüssigkeitskontakten 


Es sei zunächst von einer Maschine mit zylinderför- 
migem Läufer und einer Erregerwicklung mit je einem 
Satz von Ni-Hg-Gleitkontakten mit voller Umfangs- 
geschwindigkeit im Innern der Maschine und einem 
Satz von Ni-Hg-Gleitkontakten mit niedrigerer Gleit- 
geschwindigkeit außerhalb der Maschine ausgegangen 
(Abb. 18a). Im Gegensatz zur Spannungserzeugung in 
gewöhnlichen Gleichstrommaschinen, bei denen stets 
mehrere, elektrisch hintereinander geschaltete, indu- 
zierte Leiter von gleicher Länge wie der Läufer her- 
angezogen werden können, steht für die Spannungs- 
erzeugung bei Unipolarmaschinen nur der Läufer mit 
weniger als seiner halben Länge als einziger „induzier- 
ter Leiter“ zur Verfügung [Abb. 18 und (1)]. Um 
guten Wirkungsgrad und niedriges Leistungsgewicht zu 
erzielen, ist die Kraftflußdichte B deshalb hoch, aber 
nicht zu hoch zu wählen (Größenordnung etwa 1,8 Vs/ 


12) D. h. genau genommen unter Beachtung der Strom- 
verteilung im Läufer und im Ständer und der sich daraus 
ergebenden Änderungen der Hst-Werte., 


m?). Mit wachsendem B sinkt nämlich das Leistungs- 
gewicht zunächst ab, weil die Maschinenabmessungen 
vermindert werden können, vergrößert sich aber bei 
weiterer Erhöhung des B-Wertes wieder, da für die 


Abb. 18. Zur Frage der Auslegung von Unipolarmaschinen 


Erregerwicklung größerer Raum benötigt wird und die 
Maschinenabmessungen deshalb steigen. 


Die Ankerrückwirkung spielt bei so hohen B-Werten 
aber nur noch eine geringe Rolle (vgl. Abb. 17, rechts). 
Es wird sich deshalb vielfach zweckmäßig erweisen, auf 
die Anwendung besonderer, aus Kupfer bestehender 
Leiter und Kompensationsleiter im Läufer'?) und im 
Ständer zu verzichten und die Maschine, wie Abb. 18a 
erkennen läßt, unkompensiert zu bauen, zumal der 
Ständerstrom I in gewissem Maße selbst kompensierend 
wirkt. 

Die Leistung von Unipolarmaschinen nach Abb. 18a 
mit einer Erregerwicklung läßt sich bei gleicher Strom- 
stärke und Gleitgeschwindigkeit unter Beibehaltung des 
Läuferdurchmessers durch Verdoppelung der Läufer- 
länge und Anwendung zweier Erregerwicklungen auf 
den doppelten Wert erhöhen — Aufteilung des doppel- 
ten Kraftflusses auf zwei den Läufer in entgegenge- 
setzter Richtung durchsetzende Hälften (Abb. 18b). 
Gleiches ist durch Verdoppelung der linearen Ab- 
messungen des Läufers und Ständers bei Anwendung 


13) Der Wegfall solcher Leiter ist auch vom Standpunkt 
der Vermeidung von Feldschwankungen und dadurch her- 
vorgerufener, proportional mit dem Quadrat der Umfangs- 
geschwindigkeit wachsender Wirbelstromverluste, die bei 
Unipolarmaschinen wegen der hohen Umfangsgeschwindig- 
keit besonders in Erscheinung treten, zu begrüßen. Gegebe- 
nenfalls kann durch Anordnung dünner Isolierschichten im 
Läufer und im Ständerstahl der Stromfluß im übrigen so 
gelenkt werden, daß die natürliche Kompensationswirkung 
der Maschine verbessert wird. 
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einer -— entsprechend dem längeren Eisenweg allerdings 
stärker dimensionierten — Erregerwicklung zu erreichen 
(Abb. 18c). Die Maschine nach Abb. 18b mit doppelter 
Läuferlänge und gleichem Läuferdurchmesser ist aber 
derjenigen mit doppelten Läuferabmessungen und einer 
Erregerwicklung (Abb. 18c) überlegen, weil ihr Lei- 
stungsgewicht dem der Ausgangsmaschine entspricht, 
während dasjenige der Maschine nach Abb. 18c unge- 
fähr den vierfachen Wert besitzt. 

Es ließe sich auch daran denken, zur Leistungsge- 
wichtverringerung den Läufer der Maschine für die 
Spannungserzeugung voll auszunützen (Abb. 18d). 
Dann ist jedoch bei Reihenschaltung!*) der im Läufer 
induzierten Spannungen Unterteilung des Läufers und 
des Ständers in zwei voneinander elektrisch isolierte 
Hälften nötig (Abb. 18d), was bei Verwendung direk- 
ter Flüssigkeitskühlung zu konstruktiven Schwierigkei- 
ten führt. 

Zusammenfassend läßt sich daher sagen, daß eine 
Unipolarmaschine nach Abb. 18b mit zwei Erreger- 
wicklungen und Stromabnahme über je einen Satz von 
Ni-Hg-Gleitkontakten im Innern der Maschine mit vol- 
ler Umfangsgeschwindigkeit am zweckentsprechendsten 


Abb. 19. Versuchs-Unipolarmaschine 


erscheint. Sie ist zwei in Reihe geschalteten Maschinen - 


nach Abb. 18a, die vier Gleitkontakte erfordern würden, 
bei gleichem Leistungsgewicht hinsichtlich des Wir- 
kungsgrades überlegen. 

Je nach dem Verwendungszweck sind beim Entwurf 
von Unipolarmaschinen im allgemeinen verschiedene 
Gesichtspunkte zu beachten. So kann die Maschine für 
besonders hohe Stromkonstanz zu entwerfen sein, wie 
dies z.B. für Stromerzeuger zur Herstellung stärkster 
magnetischer Felder gilt, oder es können bestimmte 
Forderungen hinsichtlich des Stromanstieges oder der 
Überlastbarkeit gestellt werden. Meistens liegt jedoch 


. die Aufgabe vor, bei gegebener Leistung und gegebe- 


stungsgewicht der Wirkungsgrad einen möglichst hohen 
Wert erreicht. 

Sowohl bei Anwendung von Ni-Hg-Ringkontakten 
als auch von Ni-Hg-Strahlkontakten lassen sich dann 
— wie noch kurz angedeutet werden soll — entspre- 
chende Werte für die Maschinenabmessungen, die 
Kraftflußdichte sowie die Umfangsgeschwindigkeit fin- 
den, mit denen die verlangten Bedingungen erfüllt 
werden können. 


Dabei seien folgende Bezeichnungen benützt: 
B Kraftflußdichte in Vs/m?, 


L,R Maschinenabmessungen in m (s. Abb. 18b), 
H _ Feldstärke im Eisen in A/m, 
a radiale Erstreckung der Erregerwicklung in m, 
h dimensionslose Zahl >1, 
Ö mittleres spezifisches Gewicht der Maschine in 
kp/m?, 
I,E,P,n,L«6 Strom in A, Spannung in V, Leistung 
in W, Wirkungsgrad und Leistungsgewicht in 
kp 
ww ’ 


v Umfangsgeschwindigkeit des Läufers in m/s, 

Iı gesamter Luftweg im Zug der magnetischen 
Kraftlinien in m, 

K Konstante mit der Dimension Masse mal 

Länge, 

00, Kt Kupferfüllfaktor, Stromdichte in A/m?, 

spezifischer Widerstand in Qm und Tempera- 

turkoeffizient in der Erregerwicklung, 


Ax nötige Querschnittsfläche in m? zur Unterbrin- 
gung der Hg-Kontakte, 
ö,n, benetzte Kontaktlänge im Axialschnitt in m 


und Anzahl der Zwischenringe bei Ringkon- 
takten, 

Perr, Pei, Pmech; Pu Erregerverlust, elektrischer und 
mechanischer Kontaktverlust und Verluste in 
den Hilfsbetrieben in W, ’ 

S Stromdichte in den Flüssigkeitskontakten in 
A/m?, 

A gesamte bedeckte Kontaktgliedoberfläche in 

Ni-Hg-Strahlkontakten in m?, 

dimensionslose Konstante <1 zur Berücksich- 

tigung der Abrundungen am Läufer der Ma- 

schine, \ 
uo Permeabilität des leeren Raumes in Vs/Am, 

Ux 


Für das Leistungsgewicht läßt sich dann schreiben: 
= kp |, 


und zwischen den Größen a, H, s, h, und B besteht die 
Beziehung: 


a 


Kontaktspannungsabfall in V. 


lo = [RP L(R- 
1 


Ban [\mrR+2rHnpgsR+4hps2 Ak +ihpshBw'+rHnh]. 


2hps 


nem Wirkungsgrad Unipolarmaschinen so zu dimensio- 


‘ nieren, daß das Leistungsgewicht ein Minimum wird 


oder daß bei gegebener Leistung und gegebenem Lei- 


14) Bei Parallelschaltung ist gleichmäßige Stromverteilung 
schwierig zu erreichen. 


(11) 

Die in der Maschine auftretenden Verluste errech- 

nen sich näherungsweise — wenn die mittlere Kraft- 
4. Sean ; 

linie als Kreis mit dem Radius —,— aufgefaßt wird — 


mit 


Per =2(he—-Ay)(R+mM)PFooKın 


Pinech = 2KAv? 
für Strahlkontakte bzw. 


Ban SasAuy 
Pe 4KRröv® 
(rn + 1)? für Ringkontakte. 
Pı = 2(n-+1)s2nrRöU, | 
Der Wirkungsgrad ergibt sich mit 


1 
ne u - - = 


Er 2 ß BR! ? 
1#—(Perr + Per + Pmeon + FH) 


und für die induzierte Spannung bzw. die Stromstärke 
‘folgt, wenn gleiche Kraftflußdichten im Läufer und im 
Ständer angenommen werden (s. Abb. 18b): 


E=BoL=BoR, (12) 
I=AS. (13) 


Sind nun P, Önin, S und n sowie die Magnetisie- 
rungslinie gegeben, und sollen unter Voraussetzung 
der Anwendung von Hg-Ringkontakten die Werte E, 
v, I, R und B gefunden werden, für die sich minimales 
- Leistungsgewicht einstellt, dann kann — unter Vernach- 
lässigung der Verluste Pr und der Erregerverluste, die 
‚bei Maschinen ohne kupferne Leiter und Kompensa- 
tionsleiter im Läufer und im Ständer meist keine große 


Rolle spielen — von den Beziehungen ausgegangen 
werden 
BoR=C, (14) 
i 1 
ConR + Ca, Ru! = Cı, (15) 
R 2’R 
in denen Cı= ——; - Co=4nösUx; C3=4nöK; 
rös 


id 
G=r 1 — |; Konstante bedeuten. 


Werden nun verschiedene B-Werte gewählt, und aus 
der Magnetisierungslinie sowie aus (14), (15) und 
(11) die entsprechenden H-, R- und a-Werte ermittelt, 
so läßt sich mit Hilfe von (10) das zu jedem gewählten 
B-Wert gehörige Leistungsgewicht berechnen. Durch 
Wiederholung dieses Vorganges ist es möglich, jenen 
B-Wert zu finden, für den das Leistungsgewicht den 
kleinsten Wert erlangt. Die zugehörigen Werte für die 
Gleitgeschwindigkeit, Spannung, Stromstärke und den 
Maschinenradius sind dann aus (14), (12) und (13) zu 
finden. 


Ganz ähnlich ist im Falle der Anwendung von Ni- 
Hg-Strahlkontakten vorzugehen. Nur ist die Größe A 
dann vom Maschinenradius unabhängig. Die Rechnung 
führt zu den Beziehungen 


BVoRA=C;, (16) 
CGA+CAU=GC;, (17) 


in denen C5, Cs, Cr, Cs wieder berechenbare Konstante 
bedeuten. 


Es zeigt sich, daß für jeden B-Wert ein kleinster 
ausführbarer Maschinenhalbmesser und damit für die- 
sen B-Wert ein kleinstes Leistungsgewicht gefunden 
werden kann. Werden nun wieder wie früher verschie- 
dene B-Werte gewählt, so ist es möglich, jenen B-Wert 
zu ermitteln, für den sich der kleinste unter diesen 


‚jeweils kleinsten R-Werten und damit das kleinste Lei- 
stungsgewicht der Maschine ergibt. Die zugehörigen 
Werte für I, E und v lassen sich wieder in einfacher 
Weise aus entsprechenden Gleichungen berechnen. 

Sind die Erregerverluste nicht vernachlässigbar klein, 
so sind in beiden Fällen Korrekturen anzubringen, es 
ist aber auch dann — allerdings auf etwas komplizier- 
tere Art — möglich, die optimalen Maschinendaten . 
zu bestimmen. 

Auch wenn die Aufgabe zu lösen ist, bei gegebener 
Leistung und gegebenem Leistungsgewicht Maschinen 
mit möglichst hohem Wirkungsgrad zu bauen, lassen 
sich unschwer Beziehungen ableiten, aus denen die dann 
erforderlichen Maschinenabmessungen und Gleitge- 
schwindigkeiten usw. ermittelt werden können?’). 


8) Zusammenfassung 


„Flüssigkeitskontakte” — das sind Kontakte mit 
Kontaktgliedern-aus festen Stoffen und zwischengeschal- 
teter leitender Kontaktflüssigkeit — sind gewöhnlich 


elektrischen Kontakten überlegen, weil ihre stets fremd- 
schichtbedeckten Kontaktglieder mit der Kontaktflüssig- 
keit längs makroskopischer Oberflächenteile in Berüh- 
rung stehen, Stromleitung tritt daher bei Flüssigkeits- 
kontakten schon auf Grund der Leitfähigkeit der 
Fremdschichten sowie — an dünnen Fremdschichtstel- 
len — durch Tunneleffekt und Frittung in starkem 
Maße auf und der Kontaktwiderstand ist gering. Die 
Stromdichten in Flüssigkeitskontakten lassen sich daher 
im Vergleich zu gewöhnlichen Kontakten sehr hoch 
wählen (Größenordnung 5 : 10° A/m?) und die von Kon- 
taktflüssigkeit bedeckten Kontaktgliedoberflächenteile 
dementsprechend sehr klein halten. Das wirkt sich bei 
Flüssigkeitsgleitkontakten — deren mechanische Ver- 
luste bei gegebenem Kontaktspalt proportional der von 
Kontaktflüssigkeit bedeckten Kontaktgliedoberflächen- 
teile und dem Kubus der Gleitgeschwindigkeit sind — 
im Sinne einer Begrenzung der mechanischen Verluste 
aus. 


Aus technologischen Gründen ist es bei Flüssigkeits- 
gleitkontakten von Unipolarmaschinen mit längs des 
ganzen Umfangs wirkender Kontaktflüssigkeit (Ring- 
kontakten) jedoch nicht möglich, die bedeckten Ober- 
flächenteile beliebig zu verringern. Um dennoch auch 
bei hohen Gleitgeschwindigkeiten eine Verlustbegren- 
zung zu erreichen, können zwischen dem feststehenden 
und beweglichen Kontaktring weitere, mit Zwischen- 
geschwindigkeit rotierende elektrisch in Reihe geschal- 
tete Kontaktringe angewendet werden. Entsprechende 
Versuche sind im Gange. 


Ein anderer Weg zur Begrenzung der mechanischen 
Verluste besteht darin, die Kontaktflüssigkeit nicht längs 
des ganzen Umfangs sondern nur an bestimmten Stel- 


15) Der Verfasser sieht sich veranlaßt, seinen Mitarbei- 
tern den Herren Assistenten Dipl.-Ing. Hirczy und Dr. 
Weiss, den Dipl.-Ingenieuren Müller und Gessner sowie den 
wissenschaftlichen Mitarbeitern cand. ing. Gollmann, Lathal 
Matheis, Ortner und Schaffernak für ihre wertvolle Hilfe 
bei der Durchführung der Untersuchungen und angestellten 
Überlegungen zu danken. Besonderer Dank gilt auch den 
leitenden Herren der Entwicklungsabteilung der Henschel- 
werke in Kassel, den Herren Prof. Dr. Roosen und Dipl.- 
Ing. Hany, für viele Anregungen und tatkräftige Unter- 
stützung bei den Arbeiten. 
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len wirken zu lassen. Kontakte solcher Art, sogenannte 
„Flüssigkeitsstrahlkontakte“ haben sich im Prüffeld gut 
bewährt und wurden in einer im Ständer und im 
Läufer wassergekühlten Versuchsunipolarmaschine mit 
einer Nennleistung von 240 kW (12 V, 20 kA) bei hoher 
Gleitgeschwindigkeit (125 m/s) erprobt. Als Kontakt- 
flüssigkeit kam dabei — wegen seiner Edelmetalleigen- 
schaften, guten Reinigungsmöglichkeit und relativen 
Billigkeit — Quecksilber, als Baustoff für die“ Kontakt- 
glieder Nickel zur Anwendung. Nach Abstellung klei- 
nerer Mängel war einwandfreies Arbeiten der Kontakte 
und der Maschine einschließlich aller Hilfseinrichtun- 
gen festzustellen, 


Um Verunreinigungen durch Amalgambildung zu 
verhindern, erwies es sich besonders wichtig, Queck- 
silber an keiner Stelle des Kreislaufes mit amalgamie- 
renden Metallen in Berührung treten zu lassen. Der 
Einbau von kontinuierlich arbeitenden 'Reinigungsein- 
richtungen zur Entfernung von geringen Mengen 
Quecksilberoxyd, das in den Strahlkontakten entsteht, 
zeigte sich als zweckmäßig. Auch an Betrieb unter 
Schutzgas, z.B. Stickstoff, wird gedacht. 


Zur möglichsten Begrenzung des Leistungsgewichtes 
sowie im Interesse guten Wirkungsgrades sind bei Uni- 
polarmaschinen Kraftflußdichten in der Größenordnung 
von etwa 1,8 Vs/m? zu wählen. Die Ankerrückwirkung 
spielt dann eine geringe Rolle und es genügt in vielen 
Fällen auf die Anordnung besonderer Leiter und Kom- 
pensationsleiter aus Kupfer im Läufer und im Ständer 
zur Aufhebung des Läuferfeldes zu verzichten, zumal 


der dann im Ständer verteilt fließende Strom von selbst 


eine gewisse Kompensation der Ankerrückwirkung be- 


wirkt. 


Um zusätzliche Reibungsverluste durch Axialschub 
und Kühlschwierigkeiten zu vermeiden, erweisen sich 
zylinderförmige Läufer und — bei Anwendung einer 
Erregerwicklung — Stromabnahme mit je einem Satz 
von Ni-Hg-Strahlkontakten jm Innern der Maschine bei 
voller Umfangsgeschwindigkeit — jedoch nicht in allzu 
großer Nähe der Achse — als zweckmäßig. Günstigere 
Verhältnisse liegen bei Maschinen mit zwei Erreger- 
wicklungen und zwei innen in der Maschine bei voller 
Umfangsgeschwindigkeit arbeitenden Sätzen von Ni- 
Hg-Strahlkontakten vor (geringeres Leistungsgewicht). 
Volle Ausnützung des Läufers zur Spannungserzeugung 
— an die man etwa im Interesse noch weiterer Ver- 
ringerung des Leistungsgewichtes denken könnte — 
ist dagegen wegen auftretender konstruktiver und tech- 
nologischer Schwierigkeiten nicht empfehlenswert. 


Die Anwendung von Flüssigkeitsstrahlkontakten ge- 
stattet es, Unipolarmaschinen mit viel höheren Um- 
fangsgeschwindigkeiten zu bauen, als dies unter Anwen- 
dung von Bürstenschleifkontakten möglich ist. Deshalb 
und wegen des viel geringeren Platzbedarfes von Flüs- 
sigkeitskontakten im Vergleich zu Bürstenschleifkontak- 
ten, sowie. der doppelten. Ausnützung des Baustoffes 
„Stahl“ ‘als Träger des Magnetfeldes und zur Strom- 
leitung. sowie der Möglichkeit direkter Flüssigkeits- 
oder ‚Gaskühlung des Läufers und des Ständers?®), ist 


16). Die W Wärme. wird im Gegensatz zu gewöhnlichen Ma- 
schinen, da keine ersolakon. vorhanden ist, unmittelbar 
von dort abgeführt, wo sie entsteht, was insbesondere bei 
Flüssigkeitskühlung wegen der hohen Wärmeübergangszah- 
len sehr wirkungsvoll erfolgt. 


es bei gleicher Stromstärke möglich, Unipolarmaschinen 
mit niedrigerem Leistungsgewicht und besserem Wir- 
kungsgrad als Gleichstrommaschinen gewöhnlicher Bau- 
art zu bauen. Große, mit der räumlichen Stromleitung 
im Läufer und im Ständer zusammenhängende thermi- 
sche Überlastbarkeit, weitgehende selbsttätige Kompen- 
sation des Ankerfeldes, Fehlen von Kommutierungs- 
schwierigkeiten und Hystereseerscheinungen, einfache- 
rer Aufbau und geringere Kosten bei großen Leistun- 
gen, platzsparendere Bauweise sowie geringerer Lei- 
stungsbedarf für die Kühleinrichtungen, stellen weitere 

Vorteile von Unipolarmaschinen dar. 


Als Nachteil wirkt sich die Notwendigkeit der Rein- 
erhaltung des Quecksilbers und der Kontaktgliedober- 
flächen aus, die entsprechende Einrichtungen in den 
Hg-Kreisläufen oder Betrieb unter Schutzgas verlangt. 


Die Anwendung von Unipolarmaschinen an Stelle 
gewöhnlicher Gleichstrommaschinen erscheint deshalb 
vor allem dort am Platze, wo entweder dauernde War- 
tung der Maschinen möglich ist (z. B. Generatoren in 
Laboratorien zur Erzeugung stärkster Ströme und mag- 
netischer Felder, wie sie für physikalische Untersuchun- 


'gen- aber auch im Zusammenhang mit der Reaktor-, 


Raketen- und Raumfahrtechnik neuerdings von Inter- 
esse sind), oder dort, wo wegen der großen Maschinen- 


leistungen und Anlagekosten die zusätzlichen für die 


Hg-Reinigung notwendigen Apparate und Einrichtun- 
gen nur eine untergeordnete Rolle spielen. 


_Schnellaufende Unipolarmaschinen mit Flüssigkeits- 
kontakten könnten daher dank des Fehlens von Kom- 
mutierungsschwierigkeiten gegebenenfalls auch für sehr 
große Motoren in Reversierwalzwerken, Förderanlagen, 
als Drehmomentwandler für schwere Antriebe oder 
Stromquellen für Widerstandsschweißanlagen oder zur 
direkten Speisung von Elektrolyseanlagen Bedeutung | 
gewinnen. 
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Konstantspannungs-Synchrongeneratoren 


Einteilung, Ausgleichsgeschwindigkeit, Spannungsgenauigkeit 


Von K. Lurz, Nürnberg 


1) Einleitung 


Ähnlich wie zu Beginn der Elektrifizierung in den 
allgemeinen Stromversorgungsnetzen, so gewinnt seit 
vielen Jahren auch in selbständigen Stromversorgungs- 
anlagen das Drehstromsystem gegenüber der Verwen- 
_ dung von Gleichstrom stark an Boden. Unter der Be- 
zeichnung selbständige Stromversorgungsanlagen sind 
dabei in den Anforderungen an die Stromerzeuger sehr 
verschiedenartige Anlagen zusammengefaßt, wie z. B. 
Notstromaggregate für zum Teil unterbrechungslose 
Energielieferung bei Netzausfall, Stromversorgungs- 
anlagen in abgelegenen Gebieten und auf Fahrzeugen, 
insbesondere auf Schiffen mit ihrer hochentwickelten 
Technik, schließlich Einzelspeisung von Sonderantrie- 
ben, wie Wellengeneratoren für Erregerumformer, Ak- 
tivruder u. a. Dabei handelt es sich um Leistungen von 
etwa 1 bis über 1 000 kVA. 

Mit Gleichstrom-Kompoundgeneratoren war es zu- 
nächst einfacher und billiger, den Verbrauchern kon- 
'stante Spannung bereitzustellen als mit Synchrongene- 
ratoren, die zur Spannungshaltung einer Erreger- 
maschine und eines Spannungsreglers bedurften. Wirt- 
schaftliche und technische Gründe drängten jedoch zur 
Anwendung des Drehstroms, denn ein Notstromaggre- 


gat z. B. sollte bei Netzausfall die wichtigen Verbrau- . 


cher einer Anlage direkt speisen können und in selb- 
ständigen Stromversorgungsanlagen sollten handels- 
übliche und damit billigere oder überhaupt nur für 
Wechselstrom geeignete Geräte und Motoren eingesetzt 
werden können. Dieses Bedürfnis hat früh zu den ver- 
schiedensten Lösungsversuchen geführt, analog zum 
Gleichstrom-Kompoundgenerator eine Synchronmaschine 
für konstante Spannung zu bauen. 

Die Zahl der Einflüsse, die bei der Synchron- 
maschine gegen die Konstanz der Spannung wirken, ist 
größer und ihre Auswirkung stärker als bei der Gleich- 
strommaschine. Neben dem Belastungsstrom ist bei der 
Synchronmaschine der Leistungsfaktor von größtem 
Einfluß auf die Spannung. Als dritte Störgröße muß 
der Erwärmungszustand der Erregerwicklung genannt 
werden, der sich auf die Größe des Erregerstromes aus- 
wirkt, wenn den Erregerklemmen in Abhängigkeit vom 
Belastungszustand bestimmte Erregerspannungen zuge- 
führt werden. Über die Drehzahl, die die Frequenz 
der Wechselspannung bestimmt, und den erstrebens- 
werten Zusammenhang zwischen Frequenz und Span- 
nung wird noch zu reden sein. 


2) Synchrongeneratoren für konstante Spannung 


Um sich über die vielfältigen, verschiedenen Lösun- 
gen von Synchrongeneratoren für konstante Spannung 
einen Überblick zu verschaffen, wird man zweckmäßig 
einmal nach Art der Umformung der Erregerenergie 
einteilen und zum anderen nach regeltechnischen Ge- 
‚sichtspunkten. 

Zur Bereitstellung der erforderlichen Erregerenergie 
kann man sich einer Erregermaschine, eines Einanker- 
Umformers oder eines Gleichrichters bedienen. Bei der 
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Erregermaschine wird mechanische Energie in elek- 
trische verwandelt. Die Beeinflussung der Erregung des 
Synchrongenerators erfolgt durch Änderung des F eldes 
der Erregermaschine, so daß diese als einstufiger Ver- 
stärker wirkt, an dessen Ausgang eine geeignete Span- 
nung bereitgestellt wird. 

In Einanker-Umformern wird ein Teil der Energie 
auf dieselbe Weise umgewandelt, der andere Teil wird 
elektrisch umgeformt, d. h. es wird wie in Gleichrich- 
tern Wechsel- in Gleichstrom verwandelt. Umformer 
und Gleichrichter gestatten daher eine Selbsterregung 
des Synchrongenerators. 

Sieht man von sogenannten „spannungssteifen Gene- 
ratoren“ ab, die durch entsprechende Überdimensionie- 
rung Ankerrückwirkung und Spannungsabfälle beson- 
ders klein halten und auf eine Änderung des Erreger- 
stromes bei verschiedenen Belastungen verzichten, so 
kann man nach regeltechnischen Gesichtspunkten ein- 
teilen in Regelungen und Steuerungen [1]. 


2,1) Regelungen sind durch einen geschlossenen Re- 
gelkreis gekennzeichnet: Die zu regelnde Größe wird 
dauernd mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen; 
bei einer Abweichung dieser beiden Größen vonein- 
ander wird durch den Regler die Stellgröße im Sinne 
einer Verringerung der Abweichung beeinflußt. Solche 
Regelungen sind in einer großen Zahl seit langer Zeit 
in verschiedensten Formen in Gebrauch. Ihr Vorteil 
liegt in einer bei entsprechend großem Aufwand er- 
zielbaren höheren Genauigkeit, während als nachteilig 
anzuführen ist, daß der Preis eines Spannungsreglers 
und der dazu erforderlichen Erregermaschine bei mitt- 
leren und kleinen Leistungen im Verhältnis zum Gene- 


rator hoch ist; mechanische Regler sind Geräte, die be- 


wegte Teile enthalten und einer regelmäßigen Wartung, 
bedürfen. Nur besonders gute Ausführungsformen die- 
ser Regler sind rauhen Betriebsbedingungen, insbeson- 
dere Erschütterungen auf Fahrzeugen, gewachsen. 
Schließlich sind die Ausregelzeiten nach plötzlichen 
Laständerungen verhältnismäßig groß, ein Umstand, 
der den Einsatz normaler mechanischer Regler und nor- 
mal bemessener Erregermaschinen in selbständigen 
Stromversorgungsanlagen mit Verbrauchern relativ gro- 
Ber Einschaltleistung praktisch ausschließt. 
Magnetverstärkerregler, die an sich robust und 
schnell genug wären, sind teuer, wenn sie für die ge- 
samte Erregerleistung bemessen werden müssen. 


2,2) Bei Steuerungen ist der Wirkungskreis offen: 
Das Stellglied wird von einer oder mehreren Größen 
nach einer vorgegebenen Gesetzmäßigkeit gesteuert. 
Eine Kontrolle, ob der Istwert der zu beeinflussenden 
Größe mit dem Sollwert übereinstimmt, erfolgt hier 
nicht. Bei Synchrongeneratoren wählt man gerade die 
Störgrößen zur Steuerung und zwingt sie, in geeigne- 
ten Erregerschaltungen ihren störenden Einfluß auf die 
Generatorspannung durch eine gleichzeitige Wirkung 
auf die Generatorerregung wieder auszugleichen. Diese 
Art von Steuerung wird als Störgrößenaufschaltung be- 
zeichnet. Solche Steuerungen können wegen ihrer Eigen- 
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art im allgemeinen keine extremen Genauigkeitsanfor- 
derungen erfüllen. Es gibt aber günstige Ausführungs- 
formen, die sehr einfach und robust sind und bei zweck- 
mäßiger Bemessung sehr kurze Aussteuerzeiten und für 
den praktischen Betrieb vollkommen befriedigende 
Spannungshaltung aufweisen. 


Soweit die mit einer einfachen Steuerung in be- 
stimmten Schaltungen erzielte Spannungsgenauigkeit 
im stationären Betrieb als nicht ausreichend betrachtet 
wird oder sofern Parallelarbeit mit Generatoren, die 
ein anderes Erregungssystem besitzen, oder mit dem 
Netz verlangt wird, führt man auch verschiedene Kom- 
binationen von Steuerung und Regelung aus. 


Ein wesentliches Unterscheidungsınerkmal der viel- 
fältigen, bekanntgewordenen Schaltungen liegt des wei- 
teren darin, welche Stellgröße die Steuerung vorgibt: 
Bei einem Teil der Schaltungen wird für jeden Bela- 
stungszustand eine ganz bestimmte Erregerspannung 
gebildet (Spannungsschaltungen), bei den anderen 
Schaltungen wird in Abhängigkeit von den Störgrößen 
Laststrom und Leistungsfaktor jeweils ein ganz be- 
stimmter Erregerstrom festgelegt (Stromschaltungen). 


Beispiele für Spannungsschaltungen!) sind Erreger- 
systeme, bei denen die Lastkomponente der Erreger- 
spannung in einer Kommutatorhintermaschine oder in 
einem Luftspalttransformator erzeugt wird. 


Während sich bei Spannungsschaltungen die dritte 
Störgröße, der Erwärmungszustand der Erregerwick- 
lung, voll auf den Erregerstrom und damit auf die 
Klemmenspannung des Generators auswirkt, ist ihr 
Einfluß bei Stromschaltungen praktisch ausgeschlossen. 
Darüber hinaus ist es unter gewissen Voraussetzungen 
möglich, eine Stromschaltung so auszubilden, daß Span- 
nungsänderungen, die durch plötzliche Belastungsstöße 
verursacht sind, in äußerst kurzer Zeit wieder ausge- 
glichen werden (große Ausgleichsgeschwindigkeit). Zur 
Verdeutlichung der Eigentümlichkeiten dieser beiden 
Systeme werden im folgenden die Vorgänge bei plötz- 
lichen Laständerungen analysiert. 


3) Vorgänge bei einem Belastungstoß 


Eine plötzliche Änderung der elektrischen Belastung 
löst durch die sprunghafte Änderung des Belastungs- 
stromes eine ebenfalls sprunghafte Änderung der Klem- 
menspannung und des Erregerstromes aus. Beim Zu- 
schalten einer Last bricht die Spannung ein, und zwar 
um so stärker, je kleiner. der Leistungsfaktor der Be- 
lastung und je größer die Streuung des Generators ist. 
Durch Regel- oder Steuereinrichtungen können diese 
plötzlichen Einbrüche nicht verhindert werden. Man 
kann sie durch entsprechende Bemessung des Generators 
klein halten, stößt dabei jedoch rasch auf die Grenzen, 
die durch die zulässige Größe der Kurzschlußströme 
und die Ausnützung der Maschine gezogen sind. Der 
Erregerstrom springt auf einen solchen Wert, daß das 
mit der Erregerwicklung vor dem Schalten verkettete 
Feld im Schaltaugenblick erhalten bleibt. 

Dem Stoßaugenblick folgen meist komplexe Aus- 
gleichsvorgänge elektromagnetischer- und mechanischer 
Art. In diesem Bereich unterscheiden sich nun die ver- 
schiedenen Regel- und Steuersysteme ganz entschei- 
dend im zeitlichen Verlauf und der gesamten Dauer 


1) Durch besondere Bemessung oder zusätzliche Maßnah- 
men kann das reine Spannungsverhalten gemildert werden, 


Abb L 


| Konstantspannungs-Synchrongeneratoren 145 


des Ausgleichsvorganges. Um die wesentlichen Unter- 
schiede der verschiedenen Systeme überschauen zu kön- 
nen, sind in Abb. 1 in stark schematisierter Weise 
unter der Annahme konstanter Antriebsdrehzahl und 


Schaltaugenblick 


Induktiver Blindlaststoß auf einen leerlaufenden 
Generator bei verschiedenen Erregerschaltungen 


U, Erregerspannung 
i,  Erregerstrom 

U Klemmenspannung 
T Mittlere Last-Zeitkonstante 


| abhängig von der Zeit t 


1 unbeeinflußter Generator 
2 Beispiel einer schnellen Regelung 


3 Kompoundierung zum Ausgleich der Anker 
wirkung > 


4 Spannungsschaltung 
5 Stromschaltung { 


Steuerungen 


Vernachlässigung der subtransienten Vorgänge der zeit- 
liche Verlauf von Erregerspannung, Erregerstrom und 
Klemmenspannung dargestellt. Bei Wechselstromgrößen 
sind die Hüllkurven eingezeichnet; die durch das Gleich- 
stromglied des Belastungsstromes verursachten Schwin- 
gungen des Erregerstromes sind nicht berücksichtigt. 

Die mit 1 gekennzeichneten Kurven beschreiben den 
Stoßverlauf bei einem unbeeinflußten Generator. Nach 
dem Schaltaugenblick ist die Erregerspannung zu klein, 
um den Sprungwert des Erregerstromes aufrecht zu er- 
halten, daher muß das Maschinenfeld abnehmen. Der 
Erregerstrom klingt ab und entnimmt dabei dem Feld 
Energie, bis er seinen stationären Endwert erreicht hat, 
der gleich seinem Wert vor dem Schalten ist. Das Feld 
und damit die Klemmenspannung und der Laststrom 
nehmen nach einer e-Potenz auf einen niedrigen sta- 
tionären Endwert ab.‘ 

Die Kurven 2 zeigen ein Beispiel, wie der Verlauf 
bei einer Regelung aussehen kann. Die Erregerspan- 
nung wird in Abhängigkeit ven der Abweichung des 
Klemmenspannung-Istwertes vom Sollwert vergrößert. 
Neben dem Zeitverhalten des Reglers selbst spielt dabei 
die Trägheit der meist verwendeten Erregermaschine 
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die ausschlaggebende Rolle. Als Beispiel ist hier ange- 
nommen, daß der stationäre Endwert nach einigen 
gedämpften Schwingungen erreicht wird. Es muß be- 
tont werden, daß eine Regelung, deren zeitliches Ver- 
halten, wie z. B. in Abb. 1 gezeigt, in das gleiche Dia- 
gramm wie eine Steuerung überhaupt eingezeichnet 
werden kann, eine sehr schnelle Regelung ist. 


Auch bei den meisten schnellen Regelungen sinkt 
die Klemmenspannung nach dem Schaltaugenblick noch 
weiter ab und erreicht erst später ihren Tiefstwert. Ist 
der kleinste Spannungswert, der bei gegebenem Last- 
stoß auftreten darf, vorgeschrieben, so muß der ge- 
regelte Generator größer ausgelegt werden als der kom- 
poundierte, bei dem der Spannungseinbruch im Schalt- 
augenblick gleichzeitig der tiefste ist. 

Die Kurven 3 stellen jenen Sonderfall von Kom- 

poundierung dar, bei dem die lastabhängige Erre- 
gung gerade die Ankerrückwirkung aufhebt. Dies be- 
wirkt — alles, wie erwähnt, vereinfacht durch die Ver- 
nachlässigung der subtransienten Vorgänge — ein Fest- 
halten der Sprungwerte des Schaltaugenblickes. Insbe- 
sondere bleibt das Maschinenfeld konstant und damit 
ist die Klemmenspannung um die Streuspannung kleiner 
als die Leerlaufspannung. Um diesen Zustand zu er- 
reichen, muß man die Kompoundierungsschaltung so 
wählen und bemessen, daß die Erregerspannung prak- 
tisch ohne Verzögerung zur Verfügung steht, die zur 
Aufrechterhaltung des Erregerstrom-Sprungwertes erfor- 
derlich ‚ist. 
_ Zur Behebung dieses noch unbefriedigenden Er- 
gebnisses von 3, nämlich daß dort die Klemmenspan- 
nung nach dem Schalten zu klein ist, muß das Maschi- 
nenfeld vergrößert werden. 

Die Kurven 4 kennzeichnen das Verhalten einer 
Spannungsschaltung, bei der die Erregerspannung 
sprunghaft den Wert annimmt, der im stationären End- 
zustand den Erregerstrom treibt, der bei dieser Last 
zur Erzeugung der Nennspannung erforderlich ist. Der 
Erregerstrom und in ähnlicher Weise die Klemmen- 
spannung nehmen, vom Sprungwert ausgehend, nach 
einer e-Potenz zu und erreichen also nach etwa vier 
Zeitkonstanten praktisch den stationären Endwert. 


Wesentlich schneller arbeitet eine Stromschaltung, 
z.B. nach Abb. 2, deren Verhalten in Abb. 1 durch die 
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Abb. 2. Lastabhängig erregter SSW-Konstantspannungs- 
generator 


Kurven :5 dargestellt ist. Damit das Feld nach einem 
Belastungsstoß vergrößert wird, muß der der Erreger- 
einrichtung im Schaltaugenblick zugeführte Strom grö- 
Ber sein, als er dem Sprungwert des Erregerstromes 
entspricht. Dieser Durchflutungsüberschuß wirkt auf den 


Gleichrichtertransformator magnetisierend und stellt an 
den Erregerklemmen eine bei größeren Belastungsstö- 
Ben bis zur Sättigung des Stromtransformators führende, 
hohe Spannung zur Verfügung; diese vergrößert den 
Erregerstrom entsprechend der jeweiligen Last-Zeitkon- 
stante, In dem Maß, in dem der Erregerstrom zunimmt, 
wird die Überspannung abgebaut; beide erreichen 
nahezu gleichzeitig in einem Bruchteil der mittleren 
Last-Zeitkonstante ihren stationären Endwert. 


Um zu erkennen, welchen Einfluß die Bemessung 
des Erregergerätes auf die Schnelligkeit der Ausgleichs- 
vorgänge ausübt, soll der Vorgang rechnerisch verfolgt 
werden. ; 


Abb. 2 zeigt die von den Siemens-Schuckertwer- 
ken AG entwickelte und seit vielen Jahren bewährte 
Schaltung, die wie die anderen zur Zeit bekannten 
Stromschaltungen auf die im Jahre 1935 von H. 
Harz [2] angegebene Schaltung zurückgeht. Für die 
zu untersuchende Feldänderung nach einem Belastungs- 
stoß kann man den Erregerteil herausgreifen und nach 
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Abb. 3. Induktiver Belastungsstoß bei einer Stromschaltung 
im ungesättigten Bereich 
a) Ersatzschaltbild des Erregerkreises 
b) Erregerspannungsverlauf 
c) Erregerstromverlauf 
d) Magnetische Kennlinie des Gleichrichtertransformators 
e) Zeigerdiagramm des Gleichrichtertransformators 


Abb. 3 darstellen. An den Klemmen dieses Erreger- 
kreises liegt die Erregerspannung u.. Die Differential- 
gleichung für diesen Kreis lautet: 

di 

U — L——-iR=(. 
dt 
Um eine Lösung dieser Gleichung in geschlossener 

Form zu finden, werden folgende vereinfachende An- 
nahmen getroffen: 


1. Die Induktivität L sei über den ganzen Aus- 
gleichsvorgang konstant, Es ist die für kleine Feld- 
änderungen beim entsprechenden mittleren Sättigungs- 
und Belastungszustand wirksame Lastinduktivität ein- 
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zusetzen (resultierende Hauptfeld- und Belastungs- 
induktivität). 

2. Der Belastungsstrom wird trotz der Änderung der 
Klemmenspannung während des Ausgleichsvorganges 
als konstant angenommen. 


Für den Ansatz der Erregerspannung u. sind fol- 
gende Überlegungen maßgebend. Wirtschaftliche Ge- 
sichtspunkte bedingen, daß der Gleichrichtertransfor- 
mator bei großen Laststößen vollkommen gesättigt ist; 
es wird daher u. eine erste kurze Zeitspanne konstant 
sein. Die Lösung der Differentialgleichung wird dann 
durch eine Exponentialfunktion dargestellt. Wenn die 
Sättigungsspannung u. dauernd anstehen würde, so 
würde der Erregerstrom, entsprechend der Last-Zeit- 
konstante, auf den der Sättigungsspannung entspre- 
chenden hohen Wert klettern, ähnlich wie er bei der 
unbeeinflußten Maschine wieder auf seinen Wert vor 
dem Schalten absinkt. 


Weil nun die Sättigungsspannung und der ihr ent- 
sprechende Erregerstrom meist recht groß sind, kommt 
nur der erste steile, beinahe geradlinige Bereich der 
Exponentialfunktion zur Auswirkung. Mit dem An- 
steigen des Erregerstromes werden dann die magneti- 
sierenden Amperewindungen am Gleichrichtertransfor- 
mator kleiner, von einem bestimmten Zeitpunkt ab ist 
er nicht mehr gesättigt, somit nimmt die Erregerspan- 
nung ab und der obige Ansatz für u. gilt nicht mehr. 

Ein Ansatz für die Erregerspannung im ungesättig- 
ten Bereich des Gleichrichtertransformators muß folgen- 
des berücksichtigen: Nimmt man an, daß die Vorgänge 
im Erregergerät mit hinreichender Genauigkeit durch 
die Grundwellengrößen beschrieben werden können, und 


‚bedenkt man, daß über den Gleichrichter Wirkleistung 


zur Deckung der Verluste und zum Aufbau des Fel- 
des geliefert wird, so kann man nach Abb. 3e) Er- 
regerstrom und Erregerspannung gleichphasig ansetzen. 
Der Magnetisierungsstrom des Gleichrichtertransforma- 
tors steht dann senkrecht auf Erregerspannung und 
-strom, Seine Größe ergibt sich als geometrische Summe 
des augenblicklich fließenden Erregerstromes und der 
eingeprägten Primärströome (Leerlauf- + Lastteil). 
Nimmt man ferner an, daß der Magnetisierungsstrom 
für den stationären Endwert der Erregerspannung up 
vernachlässigbar klein ist und über un ansteigend pro- 
portional der Erregerspannung ist (Abb. 3d), so ge- 
winnt man den Ansatz 
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darin bedeutet ip den stationären Endwert des Er- 
regerstromes und us+ jenen fiktiven Stoßanteil der Er- 
regerspannung, der bei den getroffenen Annahmen auf- 
treten würde, wenn i=(0 wäre oder mit anderen Wor- 
ten, wenn die gesamten Primäramperewindungen des 
Gleichrichtertransformators magnetisierend wirken wür- 
den. In Abb 3b) und c) ist der Verlauf der Erreger- 
spannung und des Stromes angedeutet, wobei vor dem 
Stoß die Leerlaufwerte un und iL angenommen wul- 
den. 

Die wichtigsten Parameter des Problemes sind die 
Zeitkonstante T, die Größe des Stoßanteiles der Er- 
regerspannung im Verhältnis zur stationären Erreger- 
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stromes im Verhältnis zum stationären Erregerstrom 
fr Ügtoßaugenbl. 
= een 

liche Stoßspannungsanteil im Stoßaugenblick mit diesen 

Definitionen us: /1 — p? wird. 


. Es ist festzuhalten, daß der tatsäch- 


Mit diesem Ansatz ist es gelungen, eine in der 
Zeit explizite Lösung der Differentialgleichung zu fin- 
den. Für die Anfangsbedingungen des Stoßaugenblickes 


t=0 
i=pip 
lautet sie: 
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mit den Abkürzungen 
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- Die Auswertung dieser Gleichung für verschiedene 
Parameter zeigt Abb. 4. Für die beiden Werte p = 0,60 
und 0,75 ist jeweils für die Werte dlı — p2 0,5, 
und 2 der zeitliche Verlauf des Ausgleichsvorganges als 
Funktion der auf die Zeitkonstante bezogenen Zeit dar- 
gestellt. Dadurch, daß während des Ausgleichsvorgan- 
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Abb. 4. Berechneter Erregerstromverlauf (zu Abb. 3) 


ges eine vergrößerte Erregerspannung zur Verfügung 
steht, erreicht der Erregerstrom in einer endlichen Zeit 
tı seinen stationären Endwert. Für i>in geht die 
Hilfsgröße > © und es wird 
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Der Ausgleichsvorgang dauert bei gleicher Stoß- 
spannung (d 1—p? = konst.) um so länger je kleiner p 
ist, d. h. je mehr nach dem Stoßaugenblick das Feld 
vergrößert werden muß. Die Anstiegsgeschwindigkeit 
des Erregerstromes für t=0 nimmt mit kleineren 


p-Werten etwas zu, weil ein größerer Anteil der vor- 
aussetzungsgemäß gleichbleibenden Erregerspannung 
für den Stromanstieg zur Verfügung steht und der 
ohmsche Spannungsanteil für .den kleineren Erreger- 
strom-Sprungwert kleiner wird. Bei einer im Hinblick 
auf die Schnelligkeit des Ausgleichsvorganges günstig 
bemessenen Stromschaltung (d groß, p—1) ist der Vor- 
gang im Bruchteil einer Zeitkonstante beendet, wäh- 
rend sich bei einer Spannungsschaltung der Erreger- 
strom asymptotisch dem Endwert nähert, also zum prak- 
tischen Erreichen des Endwertes etwa vier Zeitkonstan- 
ten benötigt. 

Mit den angegebenen Formeln kann nun der Er- 
regerstromverlauf für jeden beliebigen Belastungsstoß 
ermittelt werden. Kommt der Gleichrichtertransformator 
in volle Sättigung, so gilt zuerst ein exponentieller Ver- 
lauf und die Formeln gelten erst für den weiteren Ab- 


schnitt, wobei die Werte als Anfangsbedingungen ein- ° 


zusetzen sind, die beim Übergang in den ungesättig- 
ten Bereich auftreten. Mit Hilfe der Magnetcharakteri- 
stik gelingt es dann, aus dem Erregerstromverlauf den 
Verlauf der Klemmenspannung zu ermitteln. 

Zur Kontrolle dieser Überlegungen sind an einem 
Generator für 125kVA, 450V, 1500 U/min, 50 Hz, 
160 A, Stoßlasten von . 1,2fachem Nennstrom bei 
cos? =0,4 oszillographiert worden. Durch Verwen- 
dung eines besonderen — jedoch nicht sehr schnellen — 
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Abb. 5. Auswertung von Oszillogrammen induktiver 
Laststöße 


Generator für 125 kVA, 450 V, 1500 U/min, 50 Hz; 
Induktive Laststöße: 1,2facher Nennstrom, cos @ = 0,4 


Übersetzungsverhältnis | Induktion bei Nenn- 
Erregerstrom-Lastkom- | betrieb im Gleich- 
ponente zu Laststrom richtertransformator 
Kurve 1 5 Bi 
Kurve 2 1,3781 Bı 
Kurve 3 si 0,9 Bı 


Erregergerätes mit vielen Wicklungsanzapfungen am 
Gleichrichtertransformator war es möglich, den Aus- 
gleichsvorgang unter verschiedenen vergleichbaren Be- 
dingungen aufzunehmen. 

In Abb. 5 soll von der Kurve 1 ausgegangen wer- 
den; der Gleichrichtertransformator hat dabei im Nenn- 
betrieb eine Induktion Bı und ein Übersetzungsverhält- 


nis sı der Erregerstrom-Lastkomponente zum Last- 
strom. 

Um die gesamte Ausgleichszeit zu verkürzen, be- 
steht eine Möglichkeit darin, den Generator stärker zu 
kompoundieren. Vergrößert man z. B. das Überset- 
zungsverhältnis sı auf den 1,3fachen Wert unter Bei- 


. behaltung der Eisenausnützung des Transformators, 


d. h. gleiche Induktion Bı bei gleicher Transformator- 
ausgangsspannung, so würde die Spannung nach dem 
Stoß auf den 1,08fachen Nennwert ansteigen. Da dies 
jedoch nicht erwünscht ist, muß durch Verwendung 
eines zusätzlichen Reglers dafür gesorgt werden, daß 
die nach Kurve 2 ansteigende Spannung durch einen 
entsprechenden Eingriff auf Nennspannung eingeregelt 
wird (vgl. [3]). Bei großen induktiven Laststößen, wie 
im vorliegenden Fall, geht ein normal bemessener 
Gleichrichtertransformator in Sättigung. Es muß also 
bei beiden Versuchen die gleiche Sättigungsspannung 
am Gleichrichtertransformator auftreten, daher muß 
auch die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung vom 
Stoßaugenblick an gleich groß sein, so daß sich dort 
kein Gewinn ergeben kann. Hingegen ist im oberen 
Bereich in der angegebenen Weise tatsächlich ein etwas 
schnellerer Spannungsanstieg zu erzielen. 


Um den großen Vorzug der Grundschaltung zu er- 
halten, nämlich daß sie keine bewegten Teile enthält 
und daher so robust ist, wird man für den bei dieser 
Methode erforderlichen Zusatzregler einen Transduk- 
torregler einsetzen. 


Es gibt aber noch einen anderen Weg, den Aus- 
gleichsvorgang zu verkürzen, und zwar dadurch, daß 
man den Gleichrichtertransformator im Eisen reich- 
licher bemißt, d. h. die Induktion Bı senkt; damit wird 
die Sättigungsspannung erhöht und so die Anstiegs- 
geschwindigkeit der Spannung von Anbeginn vergrö- 
Bert. Verwendet man nur einen Teil des Eisenaufwan-. 
des vom Magnetverstärkerregler im Gleichrichtertrans- 
formator zur Verringerung der Induktion Bı, so setzt 
man das Material an einer wesentlich wirkungsvolle- 
ren Stelle ein. Eine im vorliegenden Fall nur zehnpro- 
zentige Vergrößerung des Eisenaufwandes im Gleich- 
richtertransformator ergibt einen Spannungsverlauf nach 
Kurve 3 in Abb. 5, d. h, mit geringerem Aufwand er- 
zielt man praktisch gleiche Ausgleichszeit, wie bei einer 
Einstellung für 30°/o erhöhte Kompoundierung. Dabei 
besitzt die Kurve 3 den Vorteil der größeren Anstiegs- 
geschwindigkeit und bringt daher von Anfang an einen 
Gewinn. Soweit ohne Zusatzregler eine zufriedenstel- 
lende Spannungshaltung erzielt wird, ist die günstig 
bemessene Grundschaltung durch Einfachheit und ge- 
ringeren Aufwand im Vorteil. 


4) Spannungsgenauigkeit 


Zur Beurteilung der Güte der Spannungshaltung 
muß neben den stationären Kennlinien auch das dy- 
namische Verhalten einer sorgfältigen Prüfung unter- 
zogen werden. 


Betrachtet man zunächst für stationären Betrieb die 
Abhängigkeit der Spannung vom Belastungsstrom — 
mit dem Leistungsfaktor als Parameter — so ergeben 
sich bei den meisten bekannten Systemen Kennlinien, 
wie in Abb. 6 dargestellt. Ist die Spannung propor- 
tional der Drehzahl, wie dies bei den meisten Grund- 
schaltungen der Fall ist, so kann man leicht einsehen, 
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daß im betrachteten Bereich des induktiv belasteten 
Generators eine kleine leistungsproportionale Dreh- 
zahlabsenkung die Auffächerung der Kennlinien ver- 
kleinert, da die Kennlinie für cos = 0 praktisch nicht 
beeinflußt und die für cosp= 1,0 am stärksten abge- 
senkt wird. 

Das damit verbundene Absenken der hauptsächlich 
interessierenden Spannungskennlinien bei einem Lei- 
stungsfaktor um 0,8 kann man durch eine entsprechende 
Verstärkung der Laststromkomponente beim Einjustie- 
ren der Erregergeräte zusammen mit dem Generator 
ein für allemal vollkommen ausgleichen. Im Hinblick 
auf die Spannungsgenauigkeit ist im Bereich des übli- 
chen Drehzahlanstiegs der Antriebsmaschinen bei Ent- 
lastung von Nennwirklast des Generators auf Leerlauf 
(Statik) ein größerer Betrag günstiger als ein kleiner. 
Wenn nicht in Sonderfällen die Forderung nach mög- 
lichst konstanter Frequenz Einschränkungen erzwingt, 
werden für die Statik 3...5% vorgesehen, das sind 
Werte, die mit üblichen Drehzahlreglern gut erreicht 
werden. 

Anders liegt der Fall, wenn der Antrieb eine nicht 
wirklastproportionale Drehzahl besitzt, z. B. ein Wellen- 
generator, dessen Drehzahl von der Schiffswelle be- 
stimmt wird, die nach nautischen Gesichtspunkten ge- 
wissen Schwankungen unterworfen sein kann; als zwei- 
tes Beispiel kann man daran denken, daß den Gene- 
rator ein Drehstrommotor antreibt, der von einem Netz 
veränderlicher Frequenz gespeist wird. 


Hier ist zu überlegen, wie groß die Drehzahlschwan- 
kungen sein können und welches Spannungsverhalten 
die Verbraucher fordern. Bei kleinen Schwankungen 
kann man — soweit überhaupt besondere Maßnahmen 
erforderlich erscheinen — durch Einsatz einer zusätz- 
lichen Regelung die Spannung auf einem konstanten 
Wert halten. Bei größeren Schwankungen muß man 
aber bedenken, daß alle induktiven Verbraucher, vor 
allem Asynchronmotoren eine frequenzproportionale 
Spannung erfordern, damit ihr Magnetisierungszustand 
und damit der Drehmomentverlauf erhalten bleiben. 
Wenn man den Asynchronmotoren, entgegen diesem 
natürlichen Erfordernis, trotzt absinkender Frequenz 
durch einen Regler konstant gehaltene Spannung zu- 
führt, so wird die Blindbelastung der Generatoren da- 
durch unnötigerweise vergrößert und der Wirkungs- 
grad verschlechtert. Den reinen Wirkstromverbrauchern 
muß man in solchen Fällen, soweit sie empfindlich sind, 
wie etwa die Beleuchtung, eine konstante Spannung 
zZ. B. über einen geregelten Drehtransformator zufüh- 
ren. 

Besondere Aufmerksamkeit wird man bei den statio- 
nären Kennlinien dem am häufigsten vorkommenden 
Leistungsfaktor-Belastungsbereich widmen. Während 
bei Kleinaggregaten der Bereich zwischen. Leerlauf und 
Nennwirkleistung zwischen cos gleich 0,8...1,0 je 
nach den zu speisenden Verbrauchern wirklich vorkom- 
men wird, ist bei größeren selbständigen Stromversor- 
gungsanlagen nach den Erfahrungen im Schiffbau mit 
einem stärker eingeschränkten Leistungsfaktorbereich, 
dafür aber mit zeitweisen Überlastungen zu rechnen. 


Gerade für diesen Zweck gibt es ein sehr einfaches 
Mittel, die Abweichungen der stationären Kennlinien 
vom Sollwert zu verkleinern: die Verdrehung der Leer- 
lauf- gegenüber den Lastamperewindungen im Gleich- 
richtertransformator. 
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In Abb. 7 ist links oben das Zeigerdiagramm einer 
normalen Erregerschaltung dargestellt; an die Leerlauf- 
komponente ir, setzt sich die Lastkomponente an. Es ist 
für Nennstrom der Fächer, entsprechend einem Lei- 
stungsfaktorbereich cos =1,0...0,8, eingezeichnet. 
Die geometrische Summe der beiden Komponenten gibt 
den jeweiligen Erregerstrom. Für die gewählten Grenz- 
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b) c) 
Abb. 6. Spannungshaltung bei verschiedenem Drehzahl- 
verhalten des Antriebes 


b) stromabhängige Erregerkomponente wie in a), AU kleiner als bei a), 
c) stromabhängige Erregerkomponente gegen a) und b) verstärkt, 
AU kleiner als bei a) 


werte des Leistungsfaktors sind die Erregerströme io 
und io,s eingezeichnet. Nimmt man beispielsweise an, 
daß im Leerlauf der Erregerstrom iL und bei Nennstrom 
der Erregerstrom io,g den Generator genau auf Nenn- 
spannung erregen, so ist der bei Nennstrom und 
cos =1,0 vom Erregergerät gelieferte Erregerstrom 


'i1,o z. B. um den Betrag Ai zu groß, so daß der Gene- 


rator eine zu große Spannung abgibt. Dieser Unter- 
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Abb. 7. Spannungskennlinien (Erläuterung im Text) 


schied kommt daher, daß sich der Magnetisierungszu- 
stand eines Generators bei verschiedenen Leistungs- 
faktoren ändert und damit ändert sich bei einem in der 
Sättigung arbeitenden Generator der Felderregeranteil 
nach einem nichtlinearen Gesetz. 

Wenn man für Überlaststöße bei niedrigem Lei- 
stungsfaktor eine gute Spannungshaltung haben will, 
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so steigt bei reiner Wirklast die Generatorspannung an, 
wie Abb. 7 unten, Kurve a, zeigt. Verdreht man jedoch 
die Leerlauf- gegenüber den Lastamperewindungen, so 
_ gewinnt man zur Anpassung an die erforderlichen Er- 
regerströme einen Freiheitsgrad und man kann die Last- 
komponente und den Verdrehwinkel so bemessen, daß 
für drei gewählte Betriebszustände genau die für Nenn- 
spannung erforderlichen Erregerströme bereitgestellt 
werden. Die Verdrehung kann man durch Zickzack- 
schaltung von Transformatorwicklungen, entsprechende 
Ausbildung der Impedanzen im Leerlaufkreis oder durch 
Kombination beider Maßnahmen erreichen, 


Das rechts oben gezeichnete Zeigerbild zeigt die 
erforderliche Bemessung des Verdrehwinkels und der 
Lastkomponente, wenn man im Leerlauf und bei Nenn- 
strom cos@= 0,8 und 0,1 genau die Nennspannung 
erreichen will. 

Diese Forderung stellt einen Extremfall dar und 
man sieht, daß die Kennlinie b für cos@=1,0 im 
Teillastbereich verhältnismäßig stark eingebaucht ist, 
während sich ‘die Kennlinien für cos = 0,8 und 0,6 
auch bei diesem Verdrehwinkel praktisch noch nicht 
geändert haben. Wählt man einen kleineren Verdreh- 
winkel, etwa entsprechend Kurve c, so erzielt man eine 
Bündelung des Kennlinienbandes und damit eine für 
alle vorkommenden Belastungen gute Spannungs- 
genauigkeit, die den Anforderungen des praktischen 
Betriebes vollauf genügt. 

Nach diesen Betrachtungen für stationäre Verhält- 
nisse sind nun die Auswirkungen der dynamischen Vor- 
gänge auf die Spannungshaltung zu untersuchen. 


Während der mit Änderungen der elektrischen Last 
verbundenen mechanischen Ausgleichsvorgänge weicht 
die Drehzahl des Generators vorübergehend von der 
des entsprechenden stationären Zustandes ab. Es gilt 
somit hier das über nicht leistungsproportionale Dreh- 
zahländerungen Gesagte. Im Hinblick auf eine gute 
Spannungshaltung ist bei einem Generator ohne Zusatz- 
regelung eine kurze Ausregelzeit der Drehzahl ohne 
Schwingungsvorgang anzustreben. Zusatzregler für fre- 
quenzunabhängige konstante Spannung müssen, wenn 
sie wirksam sein sollen, schnell im Verhältnis zum 
mechanischen Ausgleichvorgang sein. Ihr Eingreifen 
wirkt-sich im Sinne einer Verzögerung des mechani- 
schen Ausgleichvorganges aus, weil sie z. B. bei einem 
Laststoß durch das Hochregeln der Spannung die Last 
vergrößern und bei Entlastung die Leistung verkleinern. 


Als weiteren dynamischen Effekt muß man die nach 
plötzlichen Laständerungen auftretenden Abweichungen 
der Spannung vom stationären Wert betrachten. Für die 
zulässige Größe des tiefsten Spannungseinbruches be- 
steht eine objektive Grenze in dem Wert, bei dem 
Schütze und Relais abfallen. Dieser Wert darf nicht — 
auch nicht während einer einzigen Halbwelle — unter- 
schritten werden. 

Andererseits sind auch sehr kurzzeitige Spannungs- 
einbrüche durch Zucken der Beleuchtung wahrzunehmen; 
hier sind mehr subjektive Wünsche der Benützer der 
Anlage zu berücksichtigen. 

Besonders bei häufigerem Belastungswechsel gewinnt 
aber die Zeit, die der Ausgleichvorgang benötigt, auch 
eine Bedeutung für die Spannungshaltung. Um einen 
Begriff über die Größe dieses Einflusses zu gewinnen, 
soll angenommen werden, daß in regelmäßigen Abstän- 
den ein Laststoß auftritt, der einen Spannungseinbruch 
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AU erzeugt (Abb. 8 oben). Der Ausgleichvorgang soll 
der Einfachheit halber geradlinig verlaufen und in der 


Zeit ta beendet sein. (Ob die Entlastung langsam er- 
folgt oder auch stoßweise, so daß dann als nächste 
Schaltung ein plötzlicher Spannungsanstieg ‚auftreten 


05 


Bi —- 
3 t 
Uerf [< 
ZU 8 
Ar 
1 zus 1 
313 VERS, 
:<[* Bes 
Fi 
l 
| 
| 
| 
| 


0,5 1 


FE a 


er 


us 


Abb. 8. Effektivwert der Spannungsabweichung während 
periodisch wiederkehrender Stöße 


würde, spielt für das weitere keine Rolle.) Bildet man 
den Effektivwert ustr der Abweichung des augenblick- 
lichen Spannungswertes vom stationären Wert, so erhält 
man für diesen auf den maximalen Spannungseinbruch 
AU bezogenen Wert in Abhängigkeit vom Verhältnis 
Ausgleichzeit ta zur Spieldauer Ts einen Verlauf nach 
Abb. 8. Bei gegebener Spieldauer T, wächst uer/A U 
linear mit der Ausgleichzeit ta an, erreicht bei Ts = ta 
den Wert 0,578 und geht für größere Werte von tı/T; 
asymptotisch gegen 1. Während der letzte Bereich nur 
bei sehr großer Schalthäufigkeit Bedeutung haben 
könnte, ist der erste Bereich interessant: 

Betrachtet man z. B. Halblaststöße mit Einbrüchen 
AU von 5°/o, so kann man bei einem Verhältnis ta/T; = 
— 1/3 in Abb. 8 einen Wert uerr/AU von etwa 0,2 ab- 
lesen, d. h., daß die Spannung von ihrem stationären 
Wert im Mittel um 5% : 0,2 = 1°/o abweicht. 


Eine Beurteilung der Spannungsgenauigkeit nach 
einer Angabe für stationäre Verhältnisse allein, z. B. 
+ 0,5%, würde in diesem Fall kein hinreichend: ge- 
naues Bild ergeben. 

Man sieht daraus, daß man bei der Beurteilung der 
Spannungsgenauigkeit verschiedener Erregungssysteme 
nicht nur ihr stationäres Verhalten und die Auswirkung 
von Erwärmungsänderungen der Erregerwicklung, son- 
dern auch die Ausgleichsgeschwindigkeit der Spannung 
bei plötzlichen Laständerungen zur Gewinnung eines 
objektiven Bildes heranziehen muß. Untersucht man die 
erforderliche Spannungsgenauigkeit von der Seite der 
Verbraucher her, so wird man zu dem Ergebnis kom- 
men, daß im allgemeinen keine wirklich schwerwiegen- 
den Gründe für extrem hohe Genauigkeitsanforderungen 
bestehen. So müssen z. B. Motoren in einem Bereich 
Nennspannung +5 einwandfrei arbeiten, für die 
Beleuchtung bestehen zwar engere Toleranzen, jedoch 
sind nur Überspannungen wirklich schädlich. 


Für besonders spannungsempfindliche Verbraucher 
müssen auch beim Anschluß an das Verbundnetz be- 
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sondere Vorkehrungen getroffen werden (z, B. Span- 
nungskonstanthalter) und es dürfte in den meisten 
Fällen nicht zu günstigen Lösungen führen, wenn man 
die Erfordernisse der empfindlichsten Verbraucher als 
Forderung für die ganze Stromversorgungsanlage auf- 
stellt. 

Spannungstoleranzen von +0,55 oder + 1% der 
Nennspannung erscheinen, unter diesen Gesichtspunkten 
betrachtet, übertrieben, besonders wenn man bedenkt, 
daß an vielen Stellen des Verbundnetzes viel größere 
Spannungsabweichungen zugelassen werden und auch 
auftreten, ohne daß dies auch nur im geringsten stört. 


5) Zusammenfassung 

Als Unterscheidungsmerkmale der vielfältigen ver- 
schiedenen Systeme von Synchrongeneratoren für kon- 
stante Spannung werden die Art der Energieumwand- 
lung für die Erregung und die Begriffe Regelung und 
Steuerung genannt. Unter den Steuerungen sind so- 
genannte Strom- und Spannungsschaltungen zu unter- 
scheiden. 

Nach den angestellten Überlegungen wird man bei 
der Projektierung von selbständigen Stromversorgungs- 
anlagen sehr sorgfältig die Frage prüfen müssen, welche 
stationäre Spannungsgenauigkeit wirklich erforderlich 
ist, da bei zu weitgehenden Forderungen die Einfach- 
heit der Erregerschaltung geopfert werden muß oder 
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der Aufwand unverhältnismäßig steigt. Bei häufigeren 
plötzlichen Laständerungen kann die Angabe der statio- 
nären Spannungsgenauigkeit allein kein eindeutiges Bild 
vermitteln. Hier ist die Ausgleichsgeschwindigkeit der 
durch plötzliche Laständerungen hervorgerufenen Span- 
nungsänderungen sowie deren Größe von Bedeutung. 
Es konnte gezeigt werden, daß eine im Eisen des 
Gleichrichtertransformators reichlich bemessene Strom- 
schaltung in dieser Hinsicht die günstigste Lösung dar- 
stellt, und daß durch eine einfache Modifikation der 
Grundschaltung eine erhöhte Spannungsgenauigkeit er- 
reicht werden kann. Diese Genauigkeit ist erfahrungs- 
gemäß bei allen vorkommenden Belastungen für die 
praktischen Erfordernisse völlig befriedigend. 
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Ein weiterer Beitrag zu den Einsgrößen 


Von G. OBERDORFER, Graz 


1) Einleitung und Aufgabenstellung 


In einer früheren Arbeit [1] wurde die Problematik 
der Einsgrößen (auch dimensionslose oder Verhältnis- 
größen genannt) behandelt und gezeigt, daß sie ver- 
möge ihrer Stellung genau an der Scheide zwischen 
den (physikalischen) Größen und den (reinen) Zahlen 
sowohl Eigenschaften der einen als auch Merkmale 
der anderen Gruppe zeigen. Dieses schillernde Verhal- 
ten, das allen Versuchen trotzt, es durch Definitionen 
eder Vorschriften zu beseitigen, läßt sich am kürzesten 
etwa so ausdrücken, daß man den Einsgrößen zwar 
unbedingt Größencharakter beilegen muß, daß sie aber 
in vielen Fällen wie reine Zahlen behandelt werden 
können. Hat man sich einmal zu dieser Erkenntnis 
durchgerungen, dann bietet die Einordnung der Eins- 
größen und der aus ihnen abgeleiteten Größen keine 
Schwierigkeiten. Es soll in der Folge in diesem Sinne 
auf die vermeintlichen Probleme in der Behandlung 


der Größen Frequenz, Kreisfrequenz, Drehzahl und der 


logarithmischen Maße eingegangen und gezeigt werden, 
daß hier eigentlich gar keine Probleme vorliegen und 
die Darstellung im Größenkalkül, wie zu erwarten war, 
eindeutig ist. 


2) Die Frequenz 


Es liege eine gleichbleibende Schwingung beliebiger 
Art vor. Der Vorgang zwischen zwei gleichgerichteten 


. Durchgängen durch die Ruhelage werde eine Periode 


der Schwingung genannt. Die gesamte, die Zeit t an- 
dauernde Schwingung besteht dann aus einer bestimm- 
ten Anzahl solcher Perioden. Diese Anzahl soll Perio- 
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denzahl heißen und mit o bezeichnet werden. Sie kann 
gemessen werden, wenn man beispielsweise die Periode ° 
als Einheit wählt und nachsieht, wie oft diese in der 
ganzen Schwingung enthalten ist. Bezeichnet man diese 


Einheit etwa mit per, so gilt 


(0)=1per (1) 
und o = {0} per. 
Dauert die Schwingung eine Zeit t an, und hat sie 
den Wert {0} per, so ist die auf eine Periode bezogene 
Zeit T offenbar 


ee re 

o fo} per 

T wird Periodendauer genannt und hat nach (2) die 
kohärente Einheit Sekunde/Periode. 


Interessiert man sich bei einer Schwingung für die 
auf die Zeiteinheit bezogene Periodenzahl, so gibt dar- 


über die durch 


= {T}(T). (2) 


[07 1 
a u 
definierte neue Größe f Auskunft, die bekanntlich Fre- 
quenz der Schwingung genannt wird. Ihre Einheit ist 
nach (3) und (2) 1 Periode/Sekunde 


(EN 1 = 1H2; (4) 


sie wird auch Hertz genannt. 


Die Angaben (1) bis (4) könnten vollkommen 
zwanglos erhalten werden, wenn man sie dem Gedan- 
kengut des Größenkalküls entnimmt. Sie sind überschat- 


tet durch den historischen Gebrauch der Maßzahlglei- 


chungen 
und 
eo RL (2b) 


in denen alle Buchstabensymbole, natürlich auch {0} 
reine Zahlen sind, von denen dann aber nachträglich 
einige (nämlich {f}, {T} und {t}, nicht aber 0) als Grö- 
Ben umgedeutet wurden, so daß die unrichtige Be- 
ziehung 


1-H2z -— (4a) 
entstand. Soweit es bei den Rechnungen nur um die 
Ermittlung der Maßzahlen geht, ist das bedeutungs- 
los. Sobald aber physikalische Beziehungen dargestellt 
und untersucht werden sollen, kann nur die richtige 
und vollständige Größengleichung eindeutig Auskunft 
geben. Zum gleichen Ergebnis kommt man auch, wenn 
man im Größenkalkül die Einheit der Einsgröße (hier 
also der Periodenzahl o) gleich 1 setzt, was man für 
Zahlenwertberechnung unter entsprechender Vorsicht 
tun darf. 


3) Die Kreisfrequenz 


In den technischen Anwendungen hat man es oft 
mit harmonischen Schwingungen zu tun, also mit 
Schwingungen, die im ‚wesentlichen einer Gleichung 


a=Asin2nft=Asin ot (5) 
folgen. Darin ist die Große 
TUT: (6) 


zunächst lediglich als das 2 nfache der Frequenz f defi- 
niert. Man nannte dann w die Kreisfrequenz, die mit 
der Frequenz f gleichartig, aber 2m mal so groß war. 

Geht man der Sache kritisch nach, so erkennt man 
leicht, daß diese einfache Deutung wiederum einer un- 
gerechtfertigten Umdeutung von Maßzahlen in Größen 
entspricht. Definitionsgemäß ist vorerst die Kreisfunk- 
tion eine Funktion eines Winkels, der aber keine reine 
Zahl, sondern eine Einsgröße ist. Der Winkel kommt 
bei der mechanischen Schwingung aus der Kreisbewe- 
gung, bei der elektrischen Schwingung aus der Rota- 
tion des Läufers des Generators oder bei der Darstel- 
lung der Wechselstromgrößen aus dem Umlauf der 
Zeitvektoren. Das Argument in (5) hat also die Dimen- 
sion eines Winkels mit der kohärenten Einheit Radiant, 
Es ist also mit a = wt 


(7) 


und damit die Kreisfrequenz der auf die Zeiteinheit 
bezogene Umlaufwinkel. Die Einheit ist daher 
rad 


(wo) = 1 (8) 
Nun wird nach einem Umlauf, also nach a= 2n rad 
gerade eine Periode abgelaufen, also t=T per sein, 
so daß auch 


Ss 


2nrad Ort 9 

Re er ee 9) 

gesetzt werden kann. Diese Größengleichung kann in 
die Maßzahlgleichung 


ae 
Las 4 
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zu den Einsgrößen 


und die Einheitengleichung 
rad 


per 
aufgespalten werden. Für Zahlenwertrechnungen sind 
Einsgrößen belanglos und können weggelassen werden. 
Die Einheit der Kreisfrequenz wäre dann ebenso wie 
die der Frequenz f 1/Sekunde. Die Maßzahlgleichung 
(9a) hat dieselbe Form wie die vermeintliche Größen- 
gleichung (6), in die sie umgedeutet wurde, während 
ihre wahre Form die Gleichung (9) wiedergibt. 
Zusammenfassend kann also gesagt werden, daß die 
Gleichung (6) eine verstümmelte Größengleichung ist, 
an der allerdings nur der Faktor rad/per fehlt, der für 
Zahlenwertrechnungen 1 wird, so daß sie mit einiger 
Vorsicht beibehalten werden kann. Dagegen sollte für 
die Frequenz die Einheit 1 Hz =1 per/s, für die Kreis- 
frequenz jedoch die Einheit 1 rad/s benützt werden, 
für beide aber die Einheit 1/s nur mit Vorbehalt. 


Hz rad > 


per EB 


(9b) 


4) Die Drehzahl 


Für die Drehzahl einer umlaufenden Maschine er- 
geben zum Abschnitt 3) analoge Überlegungen als Ein- 
heit für die Umdrehungszahl Z 1 Umdrehung (U). Die 
auf die Zeiteinheit bezogene Umdrehungszahl 
Z 

n= — (10) 

t 
wird dann bekanntlich Drehzahl der Maschine genannt. 
Natürlich ist wieder die Umdrehungszahl eine Eins- 
größe und die Umdrehung eine Einseinheit. Die Ein- 
heit der Drehzahl ergibt sich aus (10) zu 

U 

(a 

Ss 
Im Maschinenbau wird daneben vielfach die nicht- 
kohärente Einheit 


11) 


min 
verwendet und wieder gerne, aber unexakt U=1 ge- 
setzt. 


5) Die Winkelgeschwindigkeit 


Die Winkelgeschwindigkeit ist definitionsgemäß der 
Quotient aus durchlaufenem Winkel und der dabei 
verflossenen Zeit, also für sich drehende Maschinen 
mit (10) 


_— -g a & a 
re. (12) 
Die Einheit ist demnach 
(0) Ba rad 
s 


und damit gleich der Einheit für die Kreisfrequenz, bei 
der es sich ja auch um eine Drehbewegung handelt. 


6) Logarithmische Maße 


Die Abhandlung über einige spezielle Probleme zu 
den Einsgrößen möge zum Anlaß genommen werden, 
auf noch eine andere Einsgröße einzugehen, für die 
ebenfalls in letzter Zeit besonderes Interesse gezeigt 
wird, und wo Meinungsverschiedenheiten zu klären sind. 
Es sind dies die Jogarithmischen Maße, die angeblich in 
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Größengleichungen schwer oder gar nicht unterzubrin- 
gen sein sollen. Man versteht unter diesen Größen den 
Logarithmus des Verhältnisses zweier gleichartiger Grö- 
Ben. Sie haben also die Form 


Bi Int oder On — log—t, 
dy dig 

und dienen vorzugsweise zur Darstellung von Dämp- 
fungen. Da der Logarithmus nur von reinen Zahlen 
oder Einsgrößen gebildet werden kann, müssen also 
vorerst aı und aa gleichartige Größen sein. Die ver- 
meintliche Schwierigkeit entsteht dann, wenn man, wie 
es bei Pegelmessungen geschieht, die Größe aa als kon- 
stante Bezugsgröße ansieht und sie im besonderen der 
Einheit gleichsetzt. Es ist so lange alles klar, als man 
a; in derselben Einheit mißt. Wird aber aı in einer 
anderen Einheit angegeben, so soll die Gleichung nicht 
mehr der Invarianz gegen Einheitenwechsel genügen, 
wie es für Größen gefordert wird. Daß das aber nicht 
stimmt, zeigen die folgenden Gleichungen unmittelbar, 
die keines weiteren Kommentares bedürfen 


%n — In en In {ayyı (aı = {af (ads u 
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Darin gilt die Einheitenbezeichnung (a1) = n (aı)ı, die 
natürlich bekannt sein muß, Die kohärente Einheit für 
Ön und öjo wäre bei aı = az Null. Man wählt bekannt 
lich hier zwei nichtkohärente Einheiten, nämlich 
(dn) = Ine= 1Neper 
und 
1 


20 


de In 10 = 1 Dezibel = 0,115 1 Neper. 
Wird, was ebenfalls möglich ist, die zweitangeführte 
Dämpfung als 


< 1 a Dee 

= Zoe ei 1 

d0 5 log = og 2, 
aufgefaßt, dann sind ö„ und dio verschiedenartige Grö- 
Ben und es besteht zwischen den Einheiten jetzt nur die 
Entsprechung 


> 1 ne 
(3,0) Sr In yıo — 1 Dezibel # 0,115 1 Neper. 
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Der Asynchronmotor als Antrieb stopfbüchsloser Pumpen 
Von E. Pıcmaus, Frankenthal/Pfalz 


Als zuverlässiger und wirtschaftlicher Pumpen- 
antrieb hat sich seit langer Zeit der Asynchronmotor 
mit Kurzschlußkäfigläufer durchgesetzt. Sein einfacher 
Aufbau und seine günstigen Betriebsbedingungen be- 
währen sich dabei in einem Leistungsbereich, der von 
unter 0,1kW bis zu mehreren 1 000 kW reicht. 


Im Normalfall bilden Motor und Pumpe für sich je 
eine geschlossene Einheit und werden auf einer Grund- 
platte montiert. Die Motorwelle wird mit der Pumpen- 
welle über eine Kupplung verbunden. 

Der erste Schritt auf dem Weg zur konstruktiven 
Einheit wurde mit der Einführung der Block-Aggre- 
gate getan. Die Pumpe wird hier mit einem Flansch- 
motor zusammengeschraubt, wodurch sich die Grund- 
platte erübrigt. Bei Pumpen mit kleiner Stufenzahl kön- 
nen auch die Kupplung und die Pumpenlager einge- 
- spart werden, wenn die Laufräder auf die verlängerte 
Motorwelle aufgesetzt werden. Die Stopfbüchse zur 
Abdichtung der Pumpe ist bei diesen Block-Aggrega- 
ten allerdings auch erforderlich. 


Die Block-Bauart brachte zwar eine wesentliche 
konstruktive Vereinfachung, konnte aber zwei wichtige 
Aufgaben nicht erfüllen: 


1. Einbau in einen Brunnen als Unterwasser-Motor- 
pumpe; 

2. Förderung bzw. Umwälzung von Flüssigkeit 
‘unter hohem Druck und bei hoher Temperatur, wenn 
absolute Dichtheit gefordert ist. 


In vielen Fällen ist erst die stopfbüchslose Pumpe, 
die von einem flüssigkeitsgefüllten Motor angetrieben 
wird, in der Lage, diese Aufgaben zufriedenstellend 
zu erfüllen. Der Motor ist dabei mit dem Förder- 
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medium gefüllt, die Lager sind flüssigkeitgeschmiert. 


Je nach Ausführung der Wicklung unterscheidet man 


a) nasse Motoren mit kunststoffisolierter Wicklung, 
die direkt in der Flüssigkeit liegt, 


b) halbnasse oder Spaltrohr-Motoren mit trockener 
Wicklung, die durch ein in die Statorbohrung einge- 
führtes Edelstahlrohr vor der Flüssigkeit geschützt wird. 
Der Rotor arbeitet auch hier in der Flüssigkeit. 


Die beiden Motorarten unterscheiden sich in der 
grundsätzlichen Auslegung und in den Verlusten we- 
sentlich voneinander und werden deshalb getrennt be- 
schrieben. 


1) Nasse Motoren 


Die Dimensionierung nasser Asynchronmotoren 
wird in einigen Punkten anders vorgenommen als die 
normaler Motoren. Wesentlich ist in erster Linie die 
Größe der Reibungsverluste des in der Flüssigkeit lau- 
fenden Rotors. Die Berechnung für Wasser erfolgt nach 
der Formel 


Vo=081:wW-D-(D+5L) [W]. 
Es bedeuten: 


U .... Umfangsgeschwindigkeit des Rotors in m/s, 

D....Rotordurchmesser in m, 

L’.... Länge des Rotors samt den Kurzschlußringen 
in m. 


Daraus geht hervor, daß die Reibungsverluste von 
mehr als der 4. Potenz des Rotordurchmessers abhän- 
gen, während die Länge linear eingeht. Es ist also 
zweckmäßig, den Durchmesser so klein wie möglich zu 
halten und lange, schlanke Motoren zu bauen. 


Die noch zulässige Länge wird durch die Rotor- 
welle begrenzt. Die unvermeidliche Exzentrizität des 
Läufers in der Statorbohrung, die sich aus dem Lager- 
spiel und den Fertigungstoleranzen ergibt, verursacht 
magnetische Kräfte, die die Welle durchbiegen und 
die Radiallager belasten. Die Kenntnis der auftreten- 
den Kräfte und Durchbiegungen ist von großer Bedeu- 
tung für die Festlegung der zulässigen Länge eines 
Motors. Sie sind abhängig von den geometrischen Ab- 
messungen des Rotors, der Exzentrizität, der Induktion, 
der Sättigung, der Luftspaltgröße und dem Wellen- 
durchmesser. Eine Vergrößerung des Wellendurchmes- 
sers gestattet eine lineare Verlängerung der Paketlänge, 
da die Durchbiegung mit L? und mit der Kraft P, die 
auch mit L steigt, größer wird, also insgesamt mit L}, 
während sie verkehrt proportional dem Trägheitsmo- 
“ ment I der Welle ist, welches wieder von d? bestimmt 
wird. 

Die größte Durchbiegung tritt nicht bei Nennspan- 
nung, sondern bei etwa 80°/o davon auf, da bei zu- 
nehmender Sättigung die Kräfte abnehmen. Dement- 
sprechend ist beim Anlauf ebenfalls ein Verlauf der 
magnetischen Kräfte zu verzeichnen, der bei einer Teil- 
drehzahl ein Maximum hat. Die größten Lagerbelastun- 
gen treten daher beim Anlauf und nicht bei Normal- 
betrieb auf. 


1,1) Die Essonsche Leistungszahl von nassen Motoren 


Die nassen Motoren unterscheiden sich noch in wei- 
teren Punkten von Normalmotoren, deren Einfluß teils 
günstig, teils ungünstig ist, 

günstig = Wasserkühlung, 

ungünstig = geringe Nutfüllung, 

niedrigere zulässige Wicklungs- 
temperatur. 

Um einen Überblick über die Ausnutzung geben zu 
können, wird die Essonsche Leistungszahl in Abhängig- 
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Abb. 1. Essonsche Leistungszahl Cr in Abhängigkeit von 
der Motorleistung für zweipolige nasse Motoren 


keit von der abgegebenen Motorleistung von zweipoli- 
gen Motoren dargestellt (Abb. 1). 


1,2) Der Wirkungsgrad von nassen Motoren 


Trotz der verhältnismäßig hohen Reibungsverluste 
nasser Motoren lassen sich gute Wirkungsgrade errei- 
chen, Sie sind für zweipolige Motoren angegeben 


(Abb. 2). 
1,3) Anlauf von nassen Motoren 


Wegen des kleinen Durchmessers ist die Stator- 
nutenzahl verhältnismäßig niedrig. Häufig muß mit 
3 Nuten pro Phase und Polteilung das Auslangen ge- 
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funden werden. Die Luftspalte sind verhältnismäßig 
klein und die Statornutschlitze groß. Daraus ergibt sich 
die Gefahr der Entstehung von Oberwellendrehmomen- 
ten. Um Einsattelungen im Verlauf des Drehmomentes 
zu vermeiden, müssen alle Maßnahmen getroffen wer- 
den, die zur Unterdrückung der Oberwellen geeignet 
sind, da sonst Schwierigkeiten bei Stern-Dreieck-Anlauf 
zu erwarten sind. Die Wahl der geeigneten Rotor- 
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Abb. 2. Wirkungsgrad 7 in Abhängigkeit von der Motor- 
leistung für zweipolige nasse Motoren 


nutenzahl, Ausführung der Statorwicklung als Zwei- 
schichtwicklung mit entsprechender Sehnung und rich- 
tige Schrägung des Stators oder Rotors helfen derartige 
Schwierigkeiten vermeiden. 


2) Spaltrohr-Motoren 


Bei der Auslegung halbnasser (oder Spaltrohr-) Mo- 
toren muß auf die Forderung Rücksicht genommen wer- 
den, daß im Spalt zwischen Rotor und Stator ein fest- 
stehendes Edelstahlrohr untergebracht werden muß, 
welches die Aufgabe hat, die Wicklung vor der Füll- 


Abb. 3. Verlauf der Strombahnen im Spaltrohr - 


flüssigkeit zu schützen. Das umlaufende Maschinenfeld 
erzeugt in dem Spaltrohr Wirbelstromverluste, die er- 
hebliche Werte erreichen. 


Die folgende Ableitung soll zeigen, wie die Größe 
der Spaltrohrverluste errechnet wird und welche Maß- 
nahmen getroffen werden können, um sie möglichst 
klein zu halten. 


Das Spaltrohr wird als eine Leiterschleife (Win- 
dung) aufgefaßt, bestehend aus zwei Stäben. Ein Stab 
hat die Breite einer Polteilung 7, (Abb. 3). 
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In dieser Windung wird folgende Spannung indu- 


Der Asynchronmotor als Antrieb stopfbüchsloser Pumpen 


ziert: 
E = 111-4. f-w:®:-10-3V, 
= 4,44: f-w:®D-10-8V, 
w —=-l, Dr 
Ö = By ’9r; in 7 
QL=n:-L, 
E = 444m f- By go: D-L- 10V. 
Es bedeuten: 
f ....Frequenz in Hz, 
Bw....mittlere Induktion in G, 
p . Polpaarzahl, 
D .... Durchmesser der Statorbohrung in cm, 
L ....aktive Paketlänge in cm. 


Infolge der erzeugten Spannung E wird in der Lei- 
terschleife ein Strom fließen, der noch abhängig ist von 
der Größe des Widerstandes der Strombahn. Da das 
Spaltrohrmaterial unmagnetisch ist, braucht nur der 
ohmsche Widerstand berücksichtigt zu werden. Die 
Strombahn hat eine gesamte Länge Lges, die Breite 7p 
und die Dicke ösp. Der Widerstand wird 


Lges’ 10>° 


N 1 
32° Me 
%Ösp Te 27 


Es ist einzusetzen: 


* ....Leitwert des Spaltrohrmaterials in S = = 
mm 

Die gesamte Länge der Strombahn Lges wird fol- 
gendermaßen bestimmt: 

Die Abb. 3 zeigt das abgerollte Spaltrohr. Die 
Strombahnen sind für einen bestimmten Zeitaugenblick 
dargestellt. Es ist nun nicht schwer, nach der graphi- 
schen Methode von LEHMANN die Strombahnen und 
ihre mittlere Länge für jeden einzelnen Fall zu ermit- 
teln. Aus einer Reihe von Untersuchungen ergibt sich 
für die gesamte Länge: pro halber Windung in Längs- 
_ richtung 0,9L und in Querrichtung '/2rp als Mittel- 
wert zwischen Null und 7), damit für die Windung 


D-r 
Lges = 1,8L+ er 
D- 
[12 + = | 10 
2p 
R= er ) 
2-6 Dear: —— 


Daraus kann nun die Leistung im Spaltrohr berech- 
net werden: 


In einem Polpaar wird 


1 \2 
[#44 #1 Bu 2-2. 10) 


> rr&g IR 
IE 
1,8L - 10-4 
[s er 
1 
2 Öösp'D T In 


155 


Die Spaltrohrverluste in p Polpaaren werden dann 
endgültig: 
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Aus der Formel für die Spaltrohrverluste kann man 
folgende Forderungen für die Auslegung von Spaltrohr- 
motoren ableiten: 


1. Die Induktion muß so niedrig wie möglich ge- 
halten werden, da sie quadratisch in die Größe der 
Spaltrohrverluste eingeht. 

2. Der Durchmesser der Statorbohrung bestimmt 
die Größe mit der dritten Potenz, muß daher eben- 
falls klein gehalten werden. Damit werden auch die 
Flüssigkeits-Reibungsverluste günstig beeinflußt, die 
sich ebenso verhalten, wie im Kapitel „Nasse Motoren“ 
gezeigt. 

3. Die Länge hat nur linearen Einfluß. 

4. Der Leitwert des Spaltrohrmaterials soll so nied- 
rig wie möglich sein. 

5. Die Wandstärke des Spaltrohres soll dünn ge- 
halten werden. 


2,1) Die Essonsche Leistungszahl von Spaltrohrmotoren 


Gegenüber dem nassen Motor ist die Nutfüllung 
von Spaltrohrmotoren wesentlich besser. Es muß aber 


‘die Luftspaltinduktion niedrig gehalten werden, damit 
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Abb. 4. Essonsche Leistungszahl C5 in Abhängigkeit von 
der Motorleistung für zweipolige Spaltrohrmotoren 


die Spaltrohrverluste nicht zu groß werden. Dadurch 
wird der vorgenannte Vorteil wieder ausgeglichen. Der 
Luftspalt wird wesentlich größer, da außer dem freien 
Spalt noch das Stator-Spaltrohr und das Rotor-Schutz- 
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Abb. 5. Wirkungsgrad 7 in Abhängigkeit von der Motor- 
leistung für zweipolige Spaltrohrmotoren 


rohr untergebracht werden müssen. Abb. 4 zeigt die 
Abhängigkeit der Essonschen Leistungszahl von der 
abgegebenen Leistung für zweipolige Spaltrohrmotoren. 


2,2) Der Wirkungsgrad von Spaltrohrmotoren 


Abb. 5 zeigt die Abhängigkeit des Wirkungsgrades 
von der abgegebenen Leistung für zweipolige Spalt- 
rohrmotoren. Wie zu erwarten ist, liegt er im ganzen 
Bereich niedriger als bei nassen Motoren, da die Spalt- 


zohrverluste noch zu den Wasserreibungsverlusten hin- 


zukommen. Außerdem wird noch für die Aufrecht- 
erhaltung des inneren Kühlkreislaufes ein Hilfslaufrad 
benötigt, dessen Leistungsbedarf ebenfalls zu den Ver- 
lusten gezählt werden muß. 


2,3) Anlauf von Spaltrohrmotoren 


Für Spaltrohrmotoren kommt gewöhnlich nur direkte 
Einschaltung in Frage, da der Kurzschlußstrom höch- 
stens den dreifachen Wert des Nennstromes besitzt. 
Auch wäre der Aufwand für sechs druckfeste Leitungs- 
durchführungen ziemlich hoch, die für Stern-Dreieck- 
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Einschaltung erforderlich wären. Der sehr große Luft- 
spalt bewirkt kleine Oberwellendrehmomente, so daß "3 
Anlaufschwierigkeiten kaum auftreten können. R 


Die niedrige Induktion zusammen mit dem großen 
Luftspalt erlaubt auch die Verwendung von Massiv- 
Rotoren, ohne daß zusätzliche Eisenverluste in fühl- 
barer Größe auftreten. 


: 3) Zusammenfassung 


Es wird die Entwicklung des Antriebes von Kreisel- 
pumpen durch Asynchronmotoren beschrieben, wobei 
man von der getrennten. Anordnung über das Block- 
Aggregat zur stopfbüchslosen Ausführung kommt. 
Stopfbüchslose Pumpen können durch nasse oder durch 
halbnasse (Spaltrohr-)Motoren angetrieben werden. Von 
beiden Arten werden die besonderen Merkmale beschrie- 
ben und Ausnutzung sowie Wirkungsgrad angegeben. 


Sonderbauarten von drehzahlregelbaren Induktionsmotoren 


Von H. SEQUEnz, Wien 


Es ist anregend, sich mit den vielerlei Bemühungen 
zu beschäftigen, die unternommen wurden, um die 
Drehzahl eines Induktionsmotors zu regeln. Den brei- 
testen Raum nehmen hier zweifellos die polumschalt- 
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Abb. 1. Schnittbild einer konischen Wälzmaschine nach 


R. Schön 


baren Wicklungen ein. Eine Fülle von Erfindungsge- 
danken brachte immer wieder neue Lösungen hervor. 
Ist es nicht erstaunlich, daß sich eine Wicklung so 
umschalten läßt, daß der Motor dabei eine Drehzahl 
annimmt, die einer nicht ganzen Polpaarzahl ent- 
spricht? [1] 


Diese lange Reihe von polumschaltbaren Wicklun- 
gen wird auch heute noch durch neue Verfahren fort- 
gesetzt [2]. Im allgemeinen ist allen Wegen, die Dreh- 
zahl eines Induktionsmotors zu regeln, von der Pol- 
umschaltung bis zu den Regelsätzen und Kaskaden- 
schaltungen, eigen, daß die übliche, grundsätzliche Bau- 
art des Motors nicht geändert wird. Es liegt nun doch 
der Gedanke nahe, eine Drehzahlregelung durch eine 
andere Bauform des Induktionsmotors zu ermöglichen. 
Über einige solcher Sonderbauarten, die in letzter Zeit 
geschaffen wurden, soll hier kurz berichtet werden. 
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1) Wälzmotoren 


Vor acht "Jahren beschrieb R. Scuön in der Zeit- 
schrift des Österreichischen Ingenieur- und Architekten- 
Vereines [3] eine kommutatorlose Wälzmaschine als 
einen räumlichen Induktionsapparat. 


1,1) Aufbau 


Im Schnittbild 1 ist diese konische Wälzmaschine 
dargestellt. Während bei einer gewöhnlichen Induk- 
tionsmaschine der zylinderförmig gebaute Läufer in 
der Bohrung des Ständers um eine gemeinsame, feste 
Achse umläuft, führt der Wälzer als der bewegliche 
Teil der Wälzmaschine hier eine Wälzbewegung um 
die Mantelfläche eines geraden Kegels aus. Die Achse 
dieses Kegels ist die Symmetrieachse des Ständers. 

Der Träger des Ständers 6 sitzt auf einer unmag- 
netischen Transportmutter 7. Eine zweipolige Dreh- 
stromwicklung 2 und eine zusätzliche Gleichstromwick- 
lung 13 sind im Ständer eingebettet. Durch die Über- 
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Abb. 2. Entstehung eines pulsierenden Gleichfeldes aus 
einem Wechselfeld durch Überlagerung eines Gleichfeldes 


lagerung des Gleichstromes entsteht aus dem Wechsel- 
feld O, eines Stranges ein pulsierendes Gleichfeld ©p. 
Die Schaltung der Drehstrom- und Gleichstromwick- 
lungen ist der Abb. 3 zu entnehmen. Die Drossel- 


spule Dr soll verhindern, daß Wechselstrom in die 
Gleichstromquelle eindringt. Die ebene Wälzerscheibe 
1 ist unbewickelt und sitzt mit ihrer Kupplung 11 auf 
einem Kugelgelenk 10, das auf der Welle 9 aufgepreßt 
ist. Die Wälzscheibe ist drehbar und schwenkbar ge- 
lagert, doch kann sie nicht axial verschoben werden. 
Der magnetische Kreis schließt sich, ausgehend von 
der Ständerwicklung, über die Ständerzähne 3, die 
Wälzerscheibe 1 und über die magnetischen Rück- 
schlüsse 4 und 5. Mit 8 ist ein Handrad mit Transport- 
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Abb. 3. Schaltung der Drehstrom- und Gleichstrom- 
wicklungen im Ständer eines Wälzmotors 


gewinde bezeichnet, in dem die Welle 9 drehbar ge- 
lagert, jedoch nicht axial verschiebbar ist. Die Welle 
kann aber mit dem Handrad und dem Kugelzapfen 
10 in senkrechter Richtung verschoben werden. 


1,2) Wirkungsweise 


Steht die Wälzscheibe 1 in Abb. 1 waagrecht und 
wird die Drehstromwicklung gespeist, so führt die 
Scheibe bloß eine elastische Drehschwingung aus, ohne 
sich zu drehen. Verschiebt man aber mit Hilfe des 
Handrades die Welle und mit ihr das Kugelgelenk 10 
nach oben, so wird die Wälzscheibe beweglich. 

Führt nun z.B. der Strang UX in Abb. 3 den 
Höchstwert seines Stromes, so daß die Wechselstrom- 
durchflutung die gleiche Phasen- 
lage wie die zusätzliche Gleich- 
stromdurchflutung hat, so besitzt 
der Strang UX in diesem Augen- 
blicke die doppelte Durchflutung, 
während der Strang U}X; mit 
dem negativen Stromhöchstwert 
und entgegengesetzt gerichteter 
Gleichstromdurchflutung die Ge- 
samtdurchflutung Null aufweist. 
Das stärkere Feld des Stranges 
UX zieht daher die Scheibe an. 
Dadurch verringert sich auch der 
magnetische Widerstand und er- 
höht sich der einseitige magnetische Zug und mit 
ihm der Reibungsschluß. Jeder der sechs Stränge in 
Abb. 3 nimmt nacheinander den Stromhöchstwert an. 
Die Berührungslinie zwischen der Reibbahn 14 und 
der Wälzscheibe 1 in Abb. 1 läuft synchron um. 

In Abb. 1 sind der Halbmesser des Berührungs- 
kreises der Wälzscheibe mit R und jener der Reib- 


Abb.4. Zur Ermitt- 
lung des Verhältnis- 
ses der Ständerdreh- 
felddrehzahl zur 
Drehzahl der Wälz- 
scheibe 
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bahn mit r bezeichnet. Zwischen ihnen besteht die Be- 
ziehung r=Rcosa, wenn a den Neigungswinkel des 
Berührungskreises der Scheibe gegen die waagrechte 
Ebene bedeutet. Aus dem Unterschied zwischen dem 


Abb. 5. Zweipoliges Modell einer konischen Wälzmaschine 


Umfang des Berührungskreises auf der Wälzscheibe 
2Rr und dem Umfang des Berührungskreises auf der 
Wälz- oder Reibbahn 2rx=2Rncosa läßt sich das 
Verhältnis der Drehzahl des Ständerdrehfeldes zur 
Drehzahl der Wälzscheibe berechnen (Abb. 4). Dieses 
Verhältnis ist von cosa, also vom Neigungswinkel a 
der Wälzscheibe abhängig. 


Durch Verschieben des Kugelgelenkes 10 in Abb. 1 


nach oben läßt sich, wie man sieht, die Drehzahl des 


Wälzmotors ins Langsame verändern. 


1,3) Modellmaschine, Verwendung und 
Weiterentwicklung 


Die in Abb. 5 gezeigte zweipolige Modellmaschine 
besitzt eine Wälzscheibe mit einem Durchmesser von 
105 mm. Sie entwickelt ein Drehmoment von 1,2 kpcm. 
Bei einer Speisung mit 50 Hz konnte eine höchste 
Drehzahl von 17,5 U/min erzielt werden, was einer 


Abb. 6. Wälzscheibe der Modellmaschine in Abb. 5 


Übersetzung von 17,5/3 000 = 1/171,4 entspricht, Im 
Bild links sieht man die Klemmen für die Gleich- 
richter; rechts ist ein Umschalter eingebaut. 


Die Wälzscheibe dieses Modells ist in Abb. 6 dar- 
gestellt. Die neben der Scheibe liegende Stange wird 
in das Loch am Außenrand der mit dem Transportge- 
winde verbundenen kleinen Endscheibe gesteckt, wo- 
durch das in Abb. 1 gezeichnete Handrad zur Einstel- 
lung der Drehzahl ersetzt ist. 


In Abb. 7 ist die Maschine zur Messung der Dreh- 
momente belastet. 

Der Anlauf kann mit Hilfe eines Handrades erfol- 
gen oder auch selbsttätig, wenn man die beim Ein- 
schalten entstehende Zugkraft zur Vergrößerung des 
Winkels « benützt. 

Der Wälzmotor kann bei kleinen Drehzahlen das 
Vorgelege ersparen. Er eignet sich für Walzenverstell- 
einrichtungen, Hebezeuge, Aufzüge, Wipptische, Fein- 
einstellungen usw. 

Die günstigen Anlaufverhältnisse des beschriebenen 
Modells veranlaßten den Erfinder, eine zylindrische 
Wälzmaschine zu entwickeln, bei der eine Drehzahl- 
regelung in weiteren Grenzen möglich ist als bei der 


Abb. 7. Belastung der Modellmaschine 


konischen Wälzmaschine. In einem der nächsten Hefte 
dieser Zeitschrift wird R. Schön genauer über diese 
elektrischen Wälzmaschinen und über seine Versuche 
mit neuen Modellen berichten. 


2) Kugelmotoren 


2,1) Grundgedanke der Geschwindigkeitsänderung eines 
Läufers 


Schneidet man den Ständer eines mehrphasigen In- 
duktionsmotors längs einer Erzeugenden des Bohrungs- 
zylinders auf und breitet man ihn in einer Ebene auf, 
so entsteht ein „linearer“ Drehstrommotor mit einem 
Wanderfeld, wie er z.B. als Induktionspumpe für flüs- 
siges Metall verwendet wird [4] (Abb. 8). 


Die Geschwindigkeit dieses Wanderfeldes ist 
= 2 Tp d; (1) 


wenn mit zp die Polteilung und mit f die Frequenz 
des speisenden Drehstromes bezeichnet werden. Wird 
nun eine Platte aus leitendem Baustoff nach Abb. 8 
über den Ständer gelegt, so induziert das Wanderfeld 
Wirbelströme in der Platte, die sie in der Richtung 
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des Wanderfeldes mit der Geschwindigkeit vı zu be 
wegen suchen. Tritt ein Widerstand gegen diese fort- 
schreitende Bewegung .auf, so fällt die Geschwindigkeit 
der Platte unter den Wert vı; es entsteht also eine 
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Abb. 8. Grundgedanke der Geschwindigkeitsänderung eines 
Läufers 


Schlüpfung. In diesem Falle wird der Stromquelle 
Wirkleistung entnommen. Umgekehrt wird Leistung ins 
speisende Netz zurückgeliefert, wenn die Platte durch 
äußere Kräfte mit einer Geschwindigkeit bewegt wird, 
die größer ist als vı. Der „lineare“ Motor ist dann zu 
einem Induktions-Generator geworden. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Vor- 
aussetzung gemacht, daß sich die Platte frei in der 
Richtung des Wanderfeldes bewegen kann. Nehmen 
wir nun an, daß jedoch die Platte gezwungen ist, sich 
in einer Richtung zu bewegen, die mit der Richtung 
des Wanderfeldes des Ständers einen Winkel ® ein- 
schließt, so errechnet sich ihre Geschwindigkeit aus der 
Formel 

= vılcos d. (2) 


Aus dieser Beziehung geht hervor, daß die Geschwin- 
digkeit v durch den Winkel ö ‚geändert werden kann. 
Und zwar nimmt sie mit wachsendem Winkel zu. 


2,2) Grundsätzlicher Aufbau eines Kugelmotors 


Es stellt sich nun die Aufgabe, den soeben ge- 
schilderten Grundgedanken der Geschwindigkeitsände- 
rung eines Läufers auf eine ausführbare Induktions- 


Abb. 9. Grundsätzlicher Aufbau eines Kugelmotors 


maschine zu übertragen. Und zwar handelt es sich 
darum, die Richtung des wandernden magnetischen 
Feldes gegenüber der Bewegungsrichtung der Läufer- 
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oberfläche zu ändern. Dies gelingt durch eine Anord- 
nung eines Induktionsmotors, wie sie Abb. 9 zeigt. 
Ein Ständerblock A trägt eine Mehrphasenwicklung, 
die ein Feld erregt, das über den Block mit der Ge- 
schwindigkeit vı wandert. Die Innenfläche dieses Blok- 
kes ist ein Teil einer Kugeloberfläche und konzentrisch 
mit der Kugeloberfläche des Läufers B. Der Ständer- 
block kann verdreht werden, so daß verschiedene Win- 
kel # zwischen v und vı, eingestellt werden können. 
Der Luftspalt zwischen Ständer und Läufer muß an 
jeder Stelle die gleiche Länge haben. Durch die Ver- 
drehung des Ständerblockes wird die Drehzahl des 
Läufers geregelt. 


2,3) Der Läufer 


Bei dieser Art der Drehzahlregelung muß die Läu- 
ferwicklung in jeder Richtung der Oberfläche wirksam 
sein. Ein gewöhnlicher Käfigläufer kann diese Be- 
dingung nicht erfüllen, wie der Abb. 10 zu entnehmen 


Abb. 10. Zur Wirkungsweise eines Käfigläufers bei 
verdrehtem Ständerblock 


ist. Bewegt sich nämlich das Feld in der angegebenen 
Richtung vi, so würde bei der eingezeichneten Lage 
der Käfigwicklung in ihr kein Strom induziert werden. 
Erst die Anordnung der zusätzlichen, gestrichelt ein- 
getragenen, Kurzschlußringe ermöglicht einen Läufer- 
strom. 

Seinerzeit verwendete die AEG zur Vermeidung 
der Oberwellenerscheinungen ebenfalls Käfigwicklun- 
gen mit Zwischen-Kurzschlußringen, die sogenannten 
Staffelläufer. 

In letzter Zeit gab K. WestpHALen [5] den in 
Abb. 11 gezeigten Netzläufer an, der ebenfalls dazu 


Abb. 11. 


Netzläufer von K. Westphalen 


dient, Oberwellen unwirksam zu machen. Hier durch- 
dringen sich zwei auf dem gleichen Trommeldurch- 
messer liegende, aufeinander bezogen gegenläufige ge- 
schrägte Nutkränze derart, daß das Nutenfüllmaterial 
ein Netzwerk bildet. 
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Der für den Kugelmotor geforderte Käfigläufer muß 
also ebenfalls eine solche Art von Netz- oder Gitter- 
läufer mit mehreren Zwischen-Kurzschlußringen und 
außerdem kugelig ausgeführt sein. In den beiden Abb. 


Abb. 12. Versuchs-Kugelmotor mit einem Ständerblock 


12 und 13, die eine Versuchsmaschine darstellen, sieht 
man den Kugelläufer mit der Gitter-Käfigwick- 
lung?) [6]. 


2,4) Der Aufbau des Ständers 


Der Ständer besteht aus einigen Einzelblöcken oder 
‚Einzelbögen. In den Abb. 12 und 13 wird ein einziger 
Ständerblock verwendet, obwohl das Ständergehäuse 
Platz für vier solche Blöcke hat. 


Abb. 13, Versuchs-Kugelmotor mit abgehobenem 
Ständerblock 


Die Wirkungsweise eines Induktionsmotors mit 
Ständerblöcken anstelle eines üblichen, geschlossenen 


1) Ich danke Herrn Professor WırLıams vom Electrical 
Engineering Department der Universität in Manchester für 
die Überlassung der Abb. 12, 13 und 17. 


Ständers, unterscheidet sich stark von jener einer ge- 
wöhnlichen Induktionsmaschine. Unmittelbar nach dem 
Ende des Zweiten Weltkrieges beschäftigten sich rus- 
sische Fachleute mit „Bogen-Motoren“, bei denen der 
Ständer nur einen Teil des zylindrischen Läufers, im 
allgemeinen etwa 90°, umschließt [7]. 

Während bei einem Induktionsmotor der üblichen 
Bauart im Läufer bei Synchronlauf kein Strom indu- 
ziert wird, tritt in der Läuferwicklung eines Motors 
mit Ständerblöcken auch bei synchronem Lauf ein 
Strom auf, wenn der Läufer sich unter einem Ständer- 
block befindet. Dieser Läuferstrom bedingt natürlich 
Stromwärmeverluste in der Läuferwicklung. 


Auch beim Lauf außerhalb eines Ständerblockes 
fließt in der Läuferwicklung ein Strom und ruft weitere 
Stromwärmeverluste hervor. 

Die Flußdichte wird weitgehend vom Läuferwider- 
stand beeinflußt. 

Zur Erläuterung der zuerst gemachten Feststellung, 

daß bei Synchronlauf im Läufer unter einem Ständer- 
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Abb. 14. Feldverteilung unter einem Ständerblock bei syn- 
chroner Drehzahl des Läufers mit hoher Felddichte an der 
Austrittskante 


block ein Strom fließt, betrachten wir in Abb. 14 einen 
Läuferzahn A bevor er in das Feld des Ständerblockes 
eintritt, Der Fluß in diesem Zahn ist Null und in den 
Käfigstäben, die ihn umgeben, tritt kein Strom auf. 
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Abb. 15aundb. Zusätzliche Stromwärmeverluste im Läufer 
für die Eintrittskante (a) und Austrittskante (b) in Abhän- 
gigkeit von der Schlüpfung 


Beim Eintritt des Zahnes in das Ständerfeld (Lage B) 
erleidet er eine Flußänderung, die in der Windung, 
die durch die anliegenden Käfigstäbe und Kurzschluß- 
ringe gebildet wird, eine Spannung induziert. Der da- 
durch entstehende Strom wirkt der Flußänderung ent- 
gegen. Wenn nun der Zahn in dem Ständerblock wei- 
terwandert, so kann der Strom in der den Zahn um- 
gebenden Leiterschleife nur weiterfließen, wenn eine 
weitere Flußänderung stattfindet, um den ohmschen 
Spannungsverlust in der Schleife zu decken: d®/dt = 
= —-iR. Das Drehfeld des Ständers kann keine Span- 
nung induzieren, weil ja der Läufer synchron mit dem 
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Ständerdrehfeld umläuft. Es muß sich also ein Feld 
aufbauen, das von der Eintrittskante des Ständer-- 
blockes zur Austrittskante wächst und seine größte 
Dichte an der Austrittskante (bei C in Abb. 14) er- 
reicht. 

Bei nicht synchronem Lauf sind die Verhältnisse 
umständlicher zu beschreiben. Die zusätzlichen Strom- 
wärmeverluste im Läufer, die einerseits durch die zu- 
sätzlichen Ströme bei synchronem und nicht synchronem 
Lauf in der Läuferwicklung unter einem Ständerblock 
und andererseits außerhalb eines Ständerblockes auf- 
treten, sind in den Abb. 15a und b für die Eintritts- 
und Austrittskante für Schlüpfungen von 0...1 auf- 
getragen. Man erkennt daraus, daß es vorteilhaft ist, 
die Polzahl der Ständerwicklung groß zu wählen, so 
daß langsam laufende Motoren entstehen. 

In der in den Abb. 12 und 13 gezeigten Maschine 
sind vier verdrehbare Ständerblöcke vorgesehen; jeder 
Block ist „quadratisch“ mit einer Seitenlänge gleich 
dem Läuferhalbmesser. Für eine Verdoppelung der 
Drehzahl müssen die Blöcke um 60° verdreht werden. 
Mit einer 4poligen Wicklung in den Ständerblöcken ist 
dann eine synchrone Drehzahl von 3000 U/min zu 
erzielen. Der beste Wirkungsgrad einer Vierblock-Ma- 
schine mit einem Läuferdurchmesser von 14 Zoll war 
bei 50 Hz und der Grunddrehzahl 33%/o, bei höheren 
Drehzahlen viel kleiner. 

Die besprechene Bauart eines Kugelmotors hat fol- 
gende Nachteile: Es ist leicht einzusehen, daß sich bei 
einem wachsenden Winkel ® die Zahl der wirksamen 
Pole im Ständerblock verringert. Da sich aber gezeigt 
hat, daß der Wirkungsgrad der Maschine stark ab- 
hängig ist von der Zahl der auf die Länge eines Stän- 
derblockes in der Drehrichtung des Läufers entfallenden 
Pole des Drehfeldes, so muß auch aus diesem Grunde 
die Polzahl hoch gewählt werden. Weiters müssen alle 
vier Ständerblöcke gleichzeitig verdreht werden, was 
mit Rücksicht auf den magnetischen Zug zwischen den 
Blöcken und dem Läufer die Konstruktion erschwert. 
Schließlich ändert sich der Winkel zwischen der Rich- 
tung des Wanderfeldes der Ständerblöcke und der 
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Abb. 16. Zweiblock-Maschine mit schrägen Ständernuten 


Bewegungsrichtung des Läufers, der im Mittelpunkt 
des Blockes den Wert ® hat, für andere Punkte des 
Blockes. Dieser Unterschied kann bei großen Winkeln 
® so groß werden, daß Teile der Maschine als Motor 
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arbeiten, während andere Teile eine generatorische 


Wirkung haben. 

Aus diesen Gründen wurde auf die in Abb. 16 
gezeigte Bauart mit nur zwei Ständerblöcken über- 
gegangen, die mechanisch miteinander verbunden sind 


Abb. 17. Zweiblock-Maschine mit Ständernutschrägung 
von 631/32 ° 


und als Ganzes verdreht werden können. Die Ständer- 
block-Wicklungen sind parallel geschaltet. Die Ständer- 
nuten sind geschrägt. Dies hat den Vorteil, daß der 
für eine Drehzahländerung erforderliche Winkel # klei- 
ner wird. Die erste Maschine dieser Bauart hatte eine 
Nutschrägung von 45°. Hier genügte eine Verdrehung 
des Ständerss um +18°, um eine Drehzahländerung 
im Verhältnis von cos 26!/2°/cos 63/2 =2:1 zu er- 
reichen. 

Eine Versuchsmaschine in Zweiblock-Bauart mit 
einer Ständernutschrägung von 63!/a° ist in Abb. 17 
zu sehen. Es ist klar, daß diese Bauart eine größere 
Blocklänge in der Drehrichtung des Läufers gibt als 
die Bauweise in vier Blöcken. 

Die Drehmoment-Drehzahl-Kurve eines Kugelmo- 
tors ist ähnlich der eines Induktionsmotors üblicher Bau- 
art, 


3) Der Logmotor [8] 
3,1) Grundgedanke 


In einem Induktionsmotor mit einer 2p-poligen 
Wieklung im Ständer mit N Nuten ist der Phasenwin- 
kel « zwischen benachbarten Nuten 


p 
= — 360°. 
REIT 
Ändert man durch einen Phasenregler diesen Phasen- 
winkel a, so ändert man dadurch die Polpaarzahl des 
Motors und mit ihr die Drehzahl. Z.B. müßte man den 
Phasenwinkel « einer vierpoligen Maschine mit 48 


. 2 [0) ° [e} 
Ständernuten von rn —s]5 aut) 307 ver- 


größern, um eine Maschine mit acht Polen zu erhalten. 
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Nehmen wir nun an, daß bei einer stetigen Phasen- 
verschiebung ein Phasenwinkel «=17° eingestellt 
würde, so betrüge der gesamte Ständerumfang 48 : 17 = 
= 816°, d.h. 2 Polpaarteilungen mit 2: 360° und 96°. 
Der Phasenwinkel zwischen der Nut 48 und der Nut 1 
wäre also 96°. Die Maschine würde in diesem Falle 
nicht das gewünschte Verhalten zeigen. Man hilft sich 
daher so, daß man den magnetischen Kreis des Stän- 
ders unterbricht und statt eines Ständers, der den gan- 
zen Läufer umschließt, einen Ständerbogen anordnet, 
wovon schon beim Kugelmotor die Rede war. 

Somit besteht ein Logmotor aus einem Phasen- 
regler, der den Bogenständer eines Induktionsmotors 
mit einem Käfigläufer speist. 


3,2) Phasenregler 


Der Phasenregler setzt sich nach Abb. 18 aus einem 
Primärteil mit Spulen, deren Schritte eine logarithmi- 
sche Folge bilden, und einem Sekundärteil zusammen, 
der aus Einzelleitern besteht, die in Nuten liegen, 
deren Teilung ebenfalls logarithmisch abgestuft ist. 
Es läßt sich zeigen, daß sich nur mit einer solchen 
logarithmischen Verteilung der Leiter auch ein nicht 
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Abb. 18, Anordnung der logarithmisch verteilten Wicklungen 
in einem Phasenregler 


ganzzahliges Verhältnis von Phasenwinkeln zwischen 
benachbarten Ständernuten eines von dem Phasenreg- 
ler gespeisten Induktionsmotors einstellen läßt. In 
Abb. 18 wird der Phasenwinkel zwischen den sekun- 
dären Leitern durch eine Verschiebung der primären 
Seite des Phasenreglers von der Lage A in die Lage B 
im Verhältnis 1:2 geändert. 


Die Leiter der Sekundärseite des Phasenreglers sind 
nach Abb. 18 auf einer Seite mit einem Kurzschlußring 
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Abb. 19. 


a Primärwicklung des Phasenreglers länger als Sekundär- 
wicklung 

b Sekundärwicklung des Phasenreglers länger als Primär- 
wicklung 


verbunden. Die freien Enden der Sekundärleiter wer- 
” den unmittelbar in die gleichmäßig verteilten Nuten 
des Ständers des Motors geleitet und an der gegen- 
überliegenden Stirnseite mit einem Ringe kurzgeschlos- 
sen. 
Was die Anordnung der Primär- und Sekundär- 
wicklungen des Phasenreglers betrifft, lassen sich zwei 


Abb. 20. Maschinensatz, bestehend aus Phasenregler und Induktionsmotor 


Bauarten unterscheiden. Bei dem einen System ist die 
Primärwicklung länger als die Sekundärwicklung und 
diese letztere kann sich nur in den Grenzen der Pri- 
märwicklung bewegen. Nach Abb. 19a bewirkt eine 
Verschiebung zwischen der Primär- und Sekundärwick- 
lung in diesem Falle eine Änderung der Polzahl auf 
dem festen Ständerbogen des Induktionsmotors. Der 
nicht bewickelte Teil der Sekundärseite des Phasen- 
reglers kann abgeschnitten oder es können seine Nuten 
mit einer Käfigwicklung gefüllt werden. Dadurch wird 
die Impedanz der Primärwicklung verkleinert. 
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Bei ‘der zweiten Bauart des Phasenreglers ist die 
Sekundärwicklung länger als die Primärwicklung und 73 
nach Abb. 19b wird die Änderung der Feldgeschwin- 
digkeit durch eine Änderung der Länge des Ständer- 
bogens des Induktionsmotors erreicht, der stets soviel 
Pole umfaßt, als die Primärwicklung besitzt. Dieser 
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Abb. 21. Konzentrische Anordnung eines Logmotors 


Ständerbogen wird dabei nicht nur verlängert, sondern 
er ändert auch seine Lage auf dem Ständerumfang. 
Der unbenützte Bogen des Phasenreglers kann hier 
ebenfalls herausgeschnitten oder mit einer Käfigwick- 
lung versehen werden, um die Impedanz zu verrin- 
gern. 

Es läßt sich die Primärwicklung des Phasenreglers 
auch in gleichmäßig verteilte Nuten einbetten, wenn 
man einerseits die Zahl der Nuten je Pol und Wick- 
lungsstrang und andererseits die Zahl der Windungen 
der Spulen und ihre Einbettung in den Nuten nach 
bestimmten Gesetzen verändert. Auch die Leiter der 
Sekundärwicklung müssen nicht in Nuten gelegt wer- 
den, deren Teilung logarithmisch abgestuft ist. Es ge- 
nügt, in gleichmäßig verteilten Nuten die Leiter so 

einzubringen, daß eine logarithmische 
Verteilung annähernd erzielt wird. 


3,3) Ausführungsformen 


Man kann den Logmotor als Maschi- 
nensatz ausführen, der aus dem Phasen- 
regler und dem Induktionsmotor besteht 
(Abb. 20). Die Primärwicklung des Pha- 
senreglers ist der Läufer und kann durch 
ein Handrad verstellt werden. Sie wird 
über biegsame Leiter gespeist. Die Se- 
kundärwicklung ist im Ständer als Käfig- 
wicklung nach Abb. 18 unterzubringen. 
Die Verbindungen zur Käfigwicklung im 
Ständer des Induktionsmotors sollen so 
kurz wie möglich sein, um die Strom- 
wärmeverluste herabzusetzen. Der Läu- 
fer des Motors ist ein Käfigläufer. 

Es ist auch möglich, die sekundäre 
Käfigwicklung des Phasenreglers als Läufer mit der 
Käfigwicklung des Motorläufers zu verbinden und beide 
als feststehende Maschinenteile auszubilden. Der Stän- 
der des Phasenreglers muß dann beweglich sein und 
der Ständer des Motors läuft als, Käfigläufer um. 

Eine dritte Ausführungsform zeigt Abb. 21. In den 
Außenständer dieser Maschine ist die logarithmische 
Primärwicklung des Phasenreglers eingebettet. Ein Zwi- 
schenring trägt auf seiner Außenseite die sekundären 
Leiter des Phasenreglers und auf seiner Innenseite die 
Käfigwicklung des Motorständers. Die Verbindungslei- 
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- ter dieser beiden Wicklungen des Zwischenringes bil- 


den die Stirnverbindungen. Im Zwischenring läuft der 
Käfigläufer des Induktionsmotors. 

Zur Zeit wird ein Logmotor für 120 HP gebaut und 
es wird erwartet, daß er sich, was die Wirkungsgrade 
betrifft, mit einem Ward-Leonard-Satz vergleichen läßt. 


4) Rückblick 

Keine andere elektrische Maschine hat eine so be- 
wegte und reiche geschichtliche Entwicklung durchge- 
macht wie der Induktionsmotor [9]. Das liegt einerseits 
daran, daß diese Maschine die am meisten verwendete 
ist. Andererseits aber weist sie Eigenschaften auf, die 
gerade mit Rücksicht auf diese mannigfache Verwen- 
dung immer wieder die Techniker und Erfinder zu 
Verbesserungen anregten. So war es z.B. der Leistungs- 
faktor, der zu den kompensierten und synchronisierten 
Induktionsmotoren führte [10]. Die nicht befriedigen- 
den Anlaßverhältnisse brachten eine Fülle von Kon- 
struktionen [11]. Und schließlich war es verlockend, 
Mittel und Wege zu suchen, die Drehzahl dieses In- 
duktionsmotors zu regeln [12]. 

Dieser Bericht über neuere Sonderbauarten von 
drehzahlregelbaren Induktionsmotoren will als Beitrag 
zur Geschichte dieser Maschinenart gewertet werden. 


Schrifttum 


[1] Seouenz, H.: Die Wicklungen elektrischer Maschinen. 
3. Band: Wechselstrom-Sonderwicklungen. Wien: Springer- 
Verlag. 1954. 


[2] RawcLirre, G. H., and JayawaAnt, B. V.: The Deve- 
lopment of a new 3:1 Pole Changing Motor. Proc. I.E.E. 
Part A, Vol.103 (1955), S.306, Paper No. 1958 U. 

Barton, T. H., BuTLer, O. ]J., and Steruing, H.: The 
Theory and Characteristics of the 3:1 Pole-Changing Induc- 
tion Motor, Proc. I.E.E. Part A, Vol. 103 (1955), S. 285, 
Paper No. 1951 U. 

RAWCLIFFE, G. H., and Jayawant, B. V.: An Asym- 
metrical Induction Motor Winding for 6:3:2:1 -Speed 
Ratios. Proc. I.E.E. Part A, Vol. 103 (1956), S.599, Paper 
No. 2180 U. 

RAWCLIFFE, G.,H., BursIpge, R. F., and Fonc, W.: 
Induction-Motor Speed Changing by Pole-Amplitude Mo- 
dulation. Proc. I.E.E. Part A, Vol. 105 (1958), S. 411, Paper 
No. 2597 U. 

[3] Schön, R.: Kommutatorlose Wälzmaschine, ein räum- 
licher Induktionsapparat. Zeitschrift des Österreichischen In- 
genieur- und Architekten-Vereines, 97. Jg. (1952), H. 1/2, S. 4. 

[4] Seovenz, H.: Atomkraftwerke und Atomkraftantriebe. 
E und M, 72.]g. (1955), H. 15/16, S. 357. 

OCHREMENKO, N. M.: Elektromagnetische Vorgänge 
in ebenen Induktionspumpen für flüssige Metalle. Elektri- 
tschestwo, 79. Jg. (1960), H.3, S.1, 


J. Tırtet: Anlaufschaltungen bei Asynchron- und Synchronmaschinen ohne Stromunterbrechung 


! 


163 


LAITHWAITE, E. R.: Linear Induction Motors. Proc. 
I.E.E. Part A, Vol. 104 (1957), No, 18, S. 461, Paper 
No. 2483 U. 

LAITHWAITE, E, R., Tırpınc, D., and HESMONDHALGH, 
D. E.: The Application of linear induction motors to con- 
veyors. Proc. I.E.E. Part A, Vol. 107 (1960), No. 33, S. 284, 
Paper No. 3225 U. 


[5] DBP 1046 754 Kl. 21d!: Neuartiger Käfigläufer für 
Wechselstrom-Induktionsmotoren mit verschiedenen geschräg- 
ten, sich überschneidenden Nutenkränzen. EMA Die elek- 
trische Maschine, 39. Jg. (1960), H.4, S. 117. 


[6] WırLıams, F. C., and LAITHWwAITE, E. R.: A Brushless 
Variable Speed Induction Motor. Proc. I.E.E. Part A, Vol. 
102 (1954), S.203, Paper No. 1737 U. 

Wıruıams, F. C., LAITHwAITE, E. R., and PıGGoTT, 
L. S.: Brushless Variable Induction Motors. Proc. I.E.E. 
Part A, Vol. 104 (1957), No. 14, S.102, Paper No. 2097 U; 

WiırLıams, F. C., LAITHWAITE, E. R., and EAsTHAm, 
]. F.: Development and Design of Spherical Induction Mo- 
tors. Proc. I.E.E, Part A, Vol. 106 (1959), No. 30, S. 471, 
Paper No. 3036 U. 

L.AITHWAITE, E. R.: Design of Spherical Motors. az 
trical Times, Vol. 137 (1960), No. 23, S. 921. 


[7] Scuhrurman, G. J.: Ein Induktionsmotor mit einem 
offenen magnetischen Kreis. Elektritschestwo, 66. Jg. (1946), 
H. 10, S. 48. 

SCHTURMAN, G. J., und ARANOFF, R. L.: Kanten-Effekt 
in Induktionsmotoren mit offenem, magnetischem Feld. Elek- 
tritschestwo, 67. Jg. (1947), H.2, S. 54. 


[8] Larruware, E. R.: The „Logmotor“ Cylindrical 
Brushless Variable-Speed Induction Motor. The Engineers’ 
Digest, Vol. 21 (1960), No. 3, S. 101. 

WiLLıams, F. C., LAITHWAITE, E. R., EASTHAm, ]J. F., 
and PıccoTT, L. S.: The “Logmotor”. A Cylindrical Brush- 
less Variable Speed Induction Motor. Proc. I.E.E. Part A, 
Vol. 108 (1960), Paper No. 3149 U. 


[9] Seouvenz, H.: 80 Tahre elektrische Maschinen. ETZ-A, 
81. Jg. (1960), H.8, S. 285. 


[10] Scham, H. F.: Kompensierte und synchronisierte 
Asynchronmaschinen. Berlin: Julius Springer. 1929. 


[LIBuncAr BR, und RaAypt, O.: Drehstrommotoren mit 
Doppelkäfganker Be verwandte BOnsHerK ach SE Berlin: 
Julius Springer. 1931. 


[12] Seouenz, H.: Die Wicklungen elektrischer Maschi- 
nen. 3. Band: Wechselstrom-Sonderwicklungen. Wien: Sprin- 
ger-Verlag. 1954. 

Dreyrus, L.: Kommutatorkaskaden und Phasen- 
schieber. Berlin: Julius Springer. 1931. 

ZABRANSKY, H.: Die wirtschaftliche Regelung der 
Drehzahl von Drehstrommotoren durch Drehstrom-Gleich- 
stromkaskaden. Berlin: Julius Springer. 1927. \ 

ZABRANSKY, H.: Die Drehzahlregelung von Asyn- 
chronmotoren durch Wechselstrom-Kommutator-Hintermaschi- 
nen. Berlin: Carl Heymann, 1934. 


Anlaufschaltungen bei Asynchron- und Synchronmaschinen ohne Stromunterbrechung 


Von J. Tırreı, Berlin-Lübars 


Zusammenfassung 


Durch geeignete Wicklungsanordnungen ist es möglich, 
bei Doppeldreieck- und Doppelsternschaltungen den Anlauf- 
strom gegenüber. direktem Einschalten in der Anlaufstufe 
bis auf etwa 30 bzw. 70°/o zu verringern, wobei das Über- 
schalten von der Anlaß- auf die Betriebsstufe ohne Strom- 
unterbrechung erfolgen kann. 


Die bekannten Anlaufschaltungen bei Asynchron- 
und Synchronmotoren, wie die Stern-Dreieck- und die 
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Reihen-Pärallelschaltungen, haben den Nachteil, daß 
beim Überschalten von der Anlaß- in die Betriebsstufe 
der Ständerstromkreis kurzzeitig unterbrochen wird. 
Das kann beim Überschalten zu erheblichen Strom- 
stößen führen, weil in der spannungslosen Überschalt- 
zeit das Feld stark einbricht, oder weil bei stärkeren 
Gegenmomenten zwischen Netz und Feldvektor ein zu 
großer Fehlwinkel entsteht. 

Nur bei der bekannten Anlaufschaltung mit Teil- 


wicklung, wo beim Anlauf nur ein Wicklungszweig ein- 


geschaltet ist und nach Erreichen der synchronen Dreh- 
zahl erst der 2. Wicklungszweig zugeschaltet wird, ent- 
steht keine Unterbrechung beim Übergang auf die Be- 
triebsstufe. Nachteilig ist aber, daß in der Anlaufschal- 


tung nur ein Wicklungszweig den gesamten Anlaufstrom- 


führen muß, so daß dieser Wicklungszweig stärker be- 
lastet wird als bei einem direkten Einschalten des Mo- 
tors. Erfahrungsgemäß geht beim Teilwicklungsanlauf 
der Anlaufstrom auf etwa 60...70°/o zurück, während 
bei direktem Einschalten beider Zweige auf einen 
Zweig nur 50°%o des Anlaufstromes entfallen. 

In der amerikanischen Praxis sind für kleine und 
mittlere Motoren Schaltungen entwickelt worden, die 
ein Überschalten aus der Anlaß- in die Betriebsstufe 
ohne Stromunterbrechung ermöglichen. Die Motoren 
haben eine Ständerwicklung mit Doppeldreieckschal- 
tung. In der Anlaufschaltung wird in der Dreieckschal- 
tung ein Zweig der einen Phase mit einem Zweig der 
anderen Phase in Reihe geschaltet, wie dies Abb. 1 


Abb. 1. 


Anlaufschaltung ohne Stromunterbrechung 
Anlauf: S, ein. Betrieb: S; zuschalten 


zeigt. Nach erfolgtem Anlauf wird der Schalter S2 ge- 
schlossen. Dadurch entsteht eine normale Doppeldreieck- 
schaltung der Ständerwicklung. Durch die Reihenschal- 
tung je eines Zweiges einer Phase mit einem Zweig 
der nächsten Phase ist die effektive Leiterzahl zwischen 
zwei Phasen des Netzanschlusses nicht größer gewor- 
den, aber durch die Reihenschaltung der Reaktanzen 
der beiden Wicklungszweige und durch die Zunahme 
der Oberwellenstreuung, die durch die Art der An- 
ordnung der Wicklungszweige am Maschinenumfang 
stark vergrößert werden kann, wird die resultierende 
Kurzschlußreaktanz in der Anlaufschaltung stark ver- 
größert. Bei einer normalen Reihen-Parallelschaltung, 
gleich ob Dreieck- oder Sternschaltung, geht der An- 
laufstrom, da sich die Windungszahl je Phase verdop- 
pelt und die Reaktanz vervierfacht, auf ein Viertel des 
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Anlaufstromes bei direktem Einschalten zurück. Da jetzt 


aber ein Zweig gegenüber dem zweiten in Reihe geschal- 
teten Zweig um 120° gedreht ist, tritt trotz der erheb- 
lichen Zunahme der Oberwellenstreuung eine Vermin- 
derung der resultierenden Kurzschlußreaktanz ein (bei 
180° Drehung, d.h. direkter Gegenschaltung, würde die 
Reaktanz ein Minimum werden, beonders wenn z.B. 
die Wicklungen der beiden Zweige in den gleichen 
Nuten liegen würden). 

Ausgeführte Schaltungen, wie sie in Abb. 2a, b, c 
dargestellt sind, haben folgende Meßwerte ergeben. 
Ein 4poliger Asynchronmotor mit Kurzschlußkäfig hatte 
im Ständer 3 Nuten je Pol und Strang (q = 3). Die Seh- 
nung war s/r=8/y, Die Teilstränge 1...4 in jeder 
Phase sind gemäß Abb. 2a (rechts) am Umfang ver- 
teilt. Bei direktem Anlauf, d.h. wenn im. Schaltbild 
Abb. 2a beide Schalter Sı und Sz2 eingeschaltet werden, 
sind in jeder Phase die Teilstränge 1, 2 und 3, 4 
parallelgeschaltet. Dabei ist dann die Ankerfelderreger- 
kurve eine reine Sinuskurve. Der Wicklungsfaktor für 
die Grundwelle ist & = 0,945. Der totale Streufaktor der 
Wicklung ist klein, o = 0,011, und wurde aus dem in 
Abb. 2a gezeichneten Görgespolygon ermittelt. Der 
dabei gemessene Anlaufstrom und das Anlaufmoment 
seien mit Ika=1,0 bzw. Ma=1 als Bezugswerte zu 
den weiteren Meßwerten bei verschiedenen Schaltun- 
gen gewählt. In Abb. 2b (rechts) sind nun die bei offe- 
nem Schalter $3 sich ergebende Ankerfelderregerkurve 
und das Görgespolygon gezeichnet. Jetzt ändert sich der 
Wicklungsfaktor für die Grundwelle auf & = 0,472, also 
praktisch auf genau den halben Wert von früher. Der 
totale Streufaktor erhöht sich auf o= 0,112. Der ge- 
messene Anlaufstrom ist Ika = 0,56 und das Anlauf- 
moment bei Stillstand Ma = 0,51. Das tiefste Moment 
beim Anlauf tritt bei etwa halber Drehzahl auf und 
ist Main = 0,326. Der Motor lief in der Anlaufschal- 
tung (Sa offen) bis zur vollen Drehzahl hinauf. 

Man kann nun durch verschiedene andere Gruppie- 
rungen der Wicklungsteilsträinge am Umfang den An- 
laufstrom und das Anlaufmoment variieren, Die stärkste 
Minderung des Anlaufstromes wird, wie in Abb. 2c dar- 
gestellt, durch eine Aufspaltung und Verschachtelung 
in den Teilsträngen erreicht. Diese Schaltungen sind 
dann aber meist auch in den drei Phasen etwas un- 
symmetrisch. Außerdem treten in der Ankerfelderreger- 
kurve ausgeprägte Unter- und Oberschwingungen ge- 
brochener Ordnung stark hervor, die dann leicht zu 
starken Einsattelungen in der Anlaufmomentenkurve 
oder sogar zum Hängenbleiben beim Anlauf führen. 
Bei der Schaltung in Abb. 2c sind die Wicklungsstränge 
zwischen R—T und S—R gleich, während der Wick- 
lungsstrang zwischen T—S von den beiden anderen 
verschieden ist. Das kommt auch sofort in dem unsym- 
metrischen Görgespolygon zum Ausdruck. Die errech- 
neten Wicklungsfaktoren für die einzelnen Wicklungs- 
stränge sind: 


Tabelle I 

Strang Harmonische v 

} f EFF z = 
_ zwischen 15:10 |. 2% ).2.| 220] 08 an ee ee 
m er | Se 
Se 0,434 | 0,472 | 0,303 | 0 0,049 | 0,578 | 0,1 | ) | o | 0,07 | 0,05 | 0 | 0,024 | 0,03 

—R | | | } | 

Ts 0225 042 | 0 | 0 | 0,092 | 0,578 | 0,185 | 0 | 0 | 0,07 | 0,037 | 0 | 0,0115 | 0,08 
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Der Anlaufstrom beträgt nur Iı = 0,316, das Still- 
standsmoment ist MA= 0,357, das Sattelmoment Ma uin= 
= 0,278. Die Maschine erreichte aber bei dieser Schal- 
tung nicht die volle Drehzahl; bei etwa zwei Drittel 
der synchronen Drehzahl blieb sie hängen. Die Ur- 
sache liegt in der ausgeprägten Harmonischen v = 1'/ 
mit &= 0,303 in den Strängen R-T und S—.R. Für 
diese Harmonische 1!/s ist die synchrone Drehzahl 

2 
Er ee daß dort eine starke Einsattelung in 
der Anlaufmomentenkurve entsteht. 


Auch bei anderen Drehzahlen und Wicklungsanord- 
nungen wurden Versuche durchgeführt; im Mittel gin- 
gen die Anlaufströme gegenüber einem direkten Ein- 
schalten auf 50... 30°/o zurück. Dabei sind aber bei den 
kleinen Werten von 30...40°/o die Motoren beim An- 
lauf in vielen Fällen hängen geblieben, so daß diese 
Schaltung bei größeren Maschinen mit Vorsicht zu ver- 
wenden ist und einer gründlichen Voruntersuchung be- 
darf. In der amerikanischen Praxis wurden die Schaltun- 
gen für kleine und mittlere Motoren in bezug auf gün- 
stigste Wahl der Ständer- und Läufernutenzahlen sowie 
Sehnung und Verteilung der Wicklungsstränge am Um- 
fang durch Modellversuche ermittelt, 


Die bisher erwähnte Wicklungsschaltung als Dop- 
peldreieckschaltung hat wicklungstechnisch wegen der 
großen Leiterzahl und auch verlustmäßig gegenüber 
einer Sternschaltung gewisse Nachteile, besonders bei 
Hochspannungsmotoren. Deshalb wurden auch für 
Sternschaltungen Wicklungsanordnungen untersucht, die 
ohne Stromunterbrechung eine Anlaufstufe mit vermin- 
dertem Einschaltstrom ergeben. Hierzu gehört auch die 
schon erwähnte Teilwicklungsschaltung. Sie wird allge- 
mein bei langsam laufenden Motoren verwendet, bei 


. denen es nur darauf ankommt, den Anlaufstromstoß 


im Netz zu mildern. Die dabei größere Strombelastung 
im Einschaltzweig ist dann in bezug auf die auftreten- 
den Stromkräfte am Wickelkopf noch zulässig. 


Bei größeren und schneller laufenden Motoren (über 
300 U/min) muß aber dieser Nachteil schon berücksich- 
tigt werden. 


Bei der Anlaufschaltung mit offenem Sternpunkt 
(Abb. 3a) bieiben beim Anlauf beide Wicklungszweige 
eingeschaltet, und beim Übergang auf die Betriebsstufe 
wird nur der Sternpunkt geschlossen (Schalter Ss). Für 

‘einen 4poligen Asynchronmotor mit 4 Nuten je Pol 
und Strang mit ”/s Schrittverkürzung (s/r = ®/ı2) sind 
in Abb. 3a die Wicklungsanordnung, die Ankerfeld- 
erregerkurve und das Görgespolygon beim Anlauf ge- 
zeichnet, zum Vergleich dazu die entsprechenden Bilder 
in der Betriebsschaltung. Außerdem sind in Abb. 3b 
und c die entsprechenden Bilder bei Teilwicklungsanlauf 
gezeichnet. 


Ist bei normaler Doppelsternschaltung der Kurz- 
schlußstrom im Netz beim Einschalten 


(1) 


dann wäre er bei offenem Sternpunkt (Abb. 3a) 
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also etwa drei Viertel von dem Wert bei verkettetem 
Sternpunkt, wenn durch die Schaltung keine Reak- 
tanzänderung einträte, In Wirklichkeit wird durch 
die verschiedenen Leiteranordnungen in den einzelnen 
Wicklungszonen am Maschinenumfang die Nuten- und 
Stirnstreuung meist etwas vermindert, dafür aber wird 
die Oberwellenstreuung erhöht (s. Abb, 3a, Änderung 
des totalen Streufaktors o = 0,01 auf o = 0,08). 


Es ist nun möglich, bei Maschinen mit mehr als zwei 
Polen durch eine geeignete Verteilung der Wicklungs- 
stränge am Maschinenumfang den Wert von a bis auf 
etwa 0,7 noch zu vermindern, er kann aber auch bei 
wenigpoligen Maschinen bis auf etwa 0,85 ansteigen. 


0.7 
Der Strangstrom ist dann — = 0,403, Bei verkettetem 
= 


1,0 
Sternpunkt ist der Strom je parallelem Zweig En 0,5. 


Bei Teilwicklungsanlauf kann der Anlaufstrom in dem 
eingeschalteten Wicklungszweig bestenfalls bis auf 0,65 
vermindert werden. Es sind somit die vergleichbaren 
Stromwerte in einem Wicklungsstrang: 


Ik N ‘ Ik { B Ig = 0,65: 0,8: 0,403. 


Die Netzstromwerte verhalten sich wie 0,65: 1,0: 
0,7. 


Bei der in Abb. 3 genannten zweipoligen Maschine 
mit */s Schrittverkürzung entsprechen die gemessenen 


Anlaufströme und Anlaufzeiten den Oszillogrammen in 
Abb. 4. 


Tabelle II 


Schaltung Ixı |Tx Zweig| Anlaufzeits _ 
2 parallele Zweige mit 

verkettetem Sternpunkt | 1,0 0,5 0,5 
bei offenem Sternpunkt . 0,85 0,49 0,8 
Teilwicklung (U VıWı}) .. | 0,733 0,733 ll 
Teilwicklung (U VeWı) . | 0,765 0,765 1,0 


Bei der zweipoligen Maschine ist die Stromminde- 
rung bei geöffnetem Sternpunkt nur gering, so daß hier 
in bezug auf die Wicklungsbeanspruchung sich die Schal- 
tung nicht lohnt. Aber bereits bei 4- und mehrpoligen 
Maschinen kann eine Minderung bis auf 70% gegen- 
über dem Wert bei geschlossenem Sternpunkt erreicht 
werden. Auffällig ist in den Oszillogrammen für Teil- 
wicklungsanlauf, daß die unsymmetrische Schaltung eine 
geringere Anlaufzeit ergibt als die symmetrische Schal- 
tung. Aus dem Görgespolygon erhält man aber bei der 
symmetrischen Schaltung (U} Vı Wı) einen wesentlich 
größeren totalen Streukoeffizienten (0 = 0,175) als bei 
der unsymmetrischen (o = 0,07), was auf einen größeren 
Oberwellengehalt schließen läßt, der bei etwa Y/s der 
Nenndrehzahl eine stärkere Einsattelung im Momenten- 
verlauf verursacht, 


Es liegen noch wenig vergleichbare Messungen vor, 
aber man wird künftig von dieser Schaltung mit offe- 
nem Sternpunkt auch für Grobsynchronisierschaltungen 
oder Schaltungen für Sanftanlauf zur Schonung der 
Lager mehr Gebrauch machen. 
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Abb. 4. Anlaufoszillogramme bei verschiedenen Anlaufschaltungen 
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Synchrone Drehfeldmotoren mit lastabhängiger Erregung 
Von G. Zaar, Berlin 


Synchronmotoren haben bei Antrieben großer Lei- 
stung ein verbreitetes Anwendungsgebiet gefunden. Ihr 
Vorteil gegenüber Asynchronmotoren liegt darin, daß 
sie dem Netz keine Magnetisierungs-Blindleistung ent- 
nehmen, sondern entweder bei reiner Wirkleistungsauf- 
nahme und geringsten Verlusten oder auch bei Blind- 
leistungsabgabe betrieben werden können. Ein weite- 
rer Vorteil gegenüber dem Asynchron-Kurzschlußläufer- 
motor ist dadurch gegeben, daß beim asynchronen An- 
lauf erheblich höhere Anzugsmomente erreichbar sind, 
so daß der Anlaufstrom entweder durch die Bemessung 
der Maschine selbst oder durch das gewählte Anlaßver- 
fahren herabgesetzt werden kann. Dies ist bei relativ 
schwachen Netzen häufig wegen der Minderung der 
Spannungseinbrüche sehr erwünscht. Möglich wird der 
bessere Gütegrad beim Anlauf durch Dämpferwicklun- 
gen mit erhöhtem Widerstand (als Gütegrad ist das 
Verhältnis Ma Is/Mx Ia bezeichnet; die geschilderten 
Verhältnisse gelten im Leistungsbereich, für den Dop- 
pelkäfigläufer nicht mehr ausgeführt werden), die bei 
der Asynchronmaschine wegen der dann im Nennbetrieb 
auftretenden zu hohen Läuferverluste unzulässig sind. 
Andererseits wird die Anwendung von Synchronmoto- 
ren dann eingeschränkt, wenn für große Schwungmassen 
die Wärmekapazität der Dämpferwicklung nicht aus- 
reichend ist. Eine weitere Schwierigkeit besteht häufig 
darin, die Maschine sicher von ihrer höchsten asynchro- 
nen Drehzahl in den synchronen Betrieb zu ziehen. 
Dies wird umso schwieriger, je höher das Gegen- 
moment, je größer das Gesamt-Schwungmoment und 
je größer der Drehzahlunterschied zwischen asynchro- 
nem und synchronem Betrieb ist. Wenn von der Seite 
der Arbeitsmaschine keine Herabsetzung des Gegen- 
drehmoments möglich ist, bleibt nur die Herabsetzung 
des Dämpferwicklungswiderstandes oder die Erhöhung 
des Synchronisierdrehmomentes durch Stoßerregung mit 
erhöhter Erregerpannung, Da diese Forderungen teil- 
weise unerfüllbar sind, ist man gezwungen, auf Asyn- 
chron-Kurzschlußläufer oder in extremen Fällen auf 
Schleifringläufer überzugehen. 

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt zur Auswahl 
von Motoren ist das Verhalten bei Überlast und ins- 
besondere Stoßbelastungen. Asynchronmotoren können 
leicht für ein hohes Kippverhältnis bemessen werden. 
Überdies macht die Drehzahlverminderung bei Stoß- 
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belastung kinetische Energie aus den Schwungmassen 
frei. Wie Abb. 1 zeigt, liegen die grundsätzlichen Ver- 


hältnisse bei Synchron-Vollpolmotoren wesentlich un- 
günstiger. Um ein Kippverhältnis 1,5 zu erreichen, muß 
die Maschine entweder beim Leistungsfaktor cosp =1 
das große Leerlauf-Kurzschlußverhältnis 1,12, d.h. gro- 
ßen Luftspalt haben, oder aber der Motor muß stark 
übererregt mit cos 9 = 0,8 betrieben werden, um mit 


einem kleinen Leerlaufkurzschlußverhältnis (0,36) aus- 


Abb. 1. 
9, Ständerdurchflutung, ©, Polraddurchflutung, ©, Synchronreaktanz, 


Durchflutungsdiagramm der Vollpolmaschine 


—- Leerlaufkurzschlußverhältnis, ® Polradwinkel 
d 


zukommen, das wegen der Eigenschaften bei asynchro- 
nem Anlauf sehr erwünscht ist. Die Ortskurven der 
Ständerströme sind hier Kreise. Im Vergleich dazu zeigt 
Abb. 2 das Zeigerdiagramm einer Schenkelpolmaschine. 
Infolge der Schenkeligkeit, d.h. des unterschiedlichen 
magnetischen Widerstandes in Längs- und Querrich- 
tung überlagert sich dem mit dem Sinus des Polrad- 
winkels ändernden Drehmoment das Reaktionsmoment, 
das sich mit sin 2 ändert. Es verringert den Kippol- 
radwinkel auf Werte unter 90° und verbessert etwas 
die Verhältnisse gegenüber der Vollpolmaschine. Die 
Ortskurve des Ständerstromes ist hier eine Pascalsche 
Schnecke. 

Es zeigt sich, daß bei konstant erregten Synchron- 
motoren jede Belastungsänderung mit einer starken Än- 
derung der Blindleistung verbunden ist, die besonders 
bei Motoren großer Leistung unerwünschte Spannungs- 
schwankungen zur Folge hat. Stoßbelastungen erfor- 


dern bei Synchronmotoren eine besonders hohe Über-. 


lastungsfähigkeit, da die Synchronmaschine als schwin- 
gungsfähiges Gebilde in Form einer gedämpften 
Schwingung mit ihrer Eigenschwingungszahl in ihren 
neuen Gleichgewichtszustand einschwingt. Dabei ist die 
Überschwingweite bei Vernachlässigung der Dämpfung 
und bei Annahme eines gleichbleibenden synchronisie- 
renden Moments gleich der Differenz der stationären 


Y 
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Abb. 2. Durchflutungsdiagramm der Schenkelpolmaschine 


%q Synchronlängsreaktanz, Tg Synchronquerreaktanz 


Polradwinkel vor und nach dem Stoß. Besonders weit- 
gehende Folgen hat dieses Verhalten bei Antrieben, 
die durch hohe Drehmomentbeanspruchungen nach vor- 
angegangenem Leerlauf gekennzeichnet sind, wie z.B. 
Walzenstraßenantriebe und Holzhackmotoren. Hier hat 
das geforderte extrem hohe Kippmoment trotz relativ 
kleiner Effektivleistung die Wahl erheblich größerer 


Abb. 3. Dynamisches Zeigerdiagramm der Synchron- 
maschine mit einachsiger Erregung 
= %a bei der Vollpolmaschine, %4’ Übergangslängsreaktanz 


Maschinenmodelle zur Folge, als sie aus thermischen 
Gründen notwendig wären. 


Für ganz kurzzeitige Belastungsstöße sind allerdings 
die Drehmomente, die von Synchronmotoren abgegeben 
werden können, erheblich größer als die stationär er- 
reichbaren. Ausgehend von der Tatsache, daß die Er- 
regerwicklung den mit ihr verketteten Fluß nicht sofort 
ändern kann, gelangt man zum Übergangs-Zeigerdia- 


gramm der Abb. 3. Der Durchmesser des Übergangs- 
Reaktionskreises ist bei der Vollpolmaschine der Dif- 
aapos, A (bzw. Be bei der Schenkelpol- 
PER %% 
machine) proportional; die Ortskurve ist wiederum eine 
Pascalsche Schnecke [1]. Die Gültigkeit dieser Ortskurve 
ist auf die Annahme der Zeitkonstante © des Erreger- 
kreises (R=0) im Augenblick des Stoßes beschränkt. 
Sie kennzeichnet daher in Wirklichkeit den asymptoti- 
schen Grenzfall, der nach Maßgabe der jeweils gülti- 
gen Lastzeitkonstante in den stationären Zustand über- 
geht. Seine Berechtigung wird umso mehr zutreffen, 
je größer diese Zeitkonstante und je kleiner andererseits 
die Anlaufzeitkonstante ist, d.h. also, je schneller die 
mechanischen im Vergleich zu den elektrischen Aus- 
gleichsvorgängen verlaufen. | 

Zum Abschluß der Besprechung der konstant erreg- 
ten Synchronmaschinen sei noch auf den Sonderfall der 
synchronisierten Asynchronmaschine eingegangen, also 
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Abb. 4. Zeigerdiagramm des synchronisierten Asynchron- 
motors 


a) asynchron, b) synchron cos 9x = 0,8, c) synchron cos$y =1,0, 
d) dynamisch 


eines Schleifringläufers, der nach erfolgtem Hochlauf 
auf Gleichstromerregung im Läuferkreis nach dem 
Schaltbild in Abb. 4 umgeschaltet wird. Im Gegensatz 
zu den Synchronmotoren ist hier der Erregerkreis zwei- 
achsig, so daß weder die Synchron- noch die Über- 
gangsreaktanzen richtungsabhängig sind. Für den dar- 
gestellten Fall erreicht der Motor im asynchronen 
Betrieb das Kippverhältnis 2,3, im übererregten Betrieb 
(cos p = 0,8) ist es noch 1,5. Wegen der Zweiachsigkeit 
der Erregerwicklung wird hier im Stoßbetrieb der Läu- 
ferfluß in jeder beliebigen Stellung festgehalten; dies 
führt für die Übergangsvorgänge zu einem Kreis als 
Ortskurve, der in Abb. 4 mit dem stationären Ausgangs- 
zustand: 


Nennbetrieb mit cosp = 0,8ü eingetragen ist. 


So ideal die Eigenschaften dieser Maschine im asyn- 
chronen Anlauf sind, so ungünstig sind andererseits die 
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Verhältnisse im synchronen Betrieb, da besonders bei 
großen Leistungen die Schleifringläuferwicklung als ver- 
teilte Hochspannungswicklung ausgeführt werden muß, 
so daß der für eine Übererregung erforderliche ver- 
größerte Läuferstrombelag zu einer Modellvergröße- 
rung führt. Andererseits gewährleistet nur eine Über- 
erregung halbwegs brauchbare Überbelastungsbedin- 
gungen. 

Die Lösung für alle angeschnittenen Probleme un- 
genügender Überlastbarkeit, zu großer Blindleistungs- 
schwankungen bei veränderlicher Wirkleistung sowie 
die Möglichkeit mit kleinsten, thermisch voll ausgelaste- 
ten Modellen bei kleinsten Verlusten auch bei Antrie- 
ben nichtkonstanter Belastung (durchlaufende Walzen- 
straßenantriebe mit mehreren Maschinen im Gleichlauf, 
Steuermotoren von Leonardumformern usw.) das Aus- 
langen zu finden, bringt die lastabhängige Erregung 
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Abb. 5. Lastabhängig erregter Synchronmotor (geometrische 
Addition) 
a) Generatorschaltung, b) Motorschaltung 


1 Synchronmaschine, 2 Erregerwicklung, 3 Drossel, 4 Kondensatoren, 
5 Spannungstransformator, 6 Stromtransformator, 7 Dreiwicklungs-Er- 
regertransformator, 8 Gleichrichter in Brückenschaltung 


über Trockengleichrichter. Abb. 5 zeigt die schematische 
Anordnung dieser auf den grundlegenden Arbeiten von 
H. Harz beruhenden Erregung [2]. In einem Drei- 
wicklungstransformator 7 (dieser Transformator 7 kann 
mit den Transformatoren 5 und 6 zu einem einzigen: 
vereinigt oder auch als Einwicklungsspartransformator 
ausgeführt werden) wird der Erregerwechselstrom Ic w 


Abb. 6. Lastabhängige Erregung, geometrische Addition 


a) Generatorschaltung, b) Motorschaltung 
Ieo Grundanteil, TeI, Lastanteil, Iow Erregerwechselstrom 


durch geometrische Addition aus einem spannungs- 
abhängigen Grundanteil Io, der durch die Drossel 3 
fließt, sowie aus einem stromabhängigen Lastanteil er, 
. der einem Stromtransformator 6 entnommen wird, ge- 
bildet. Dieser Erregerwechselstrom wird in den Gleich- 
richtern 8 gleichgerichtet und der Erregerwicklung 2 zu- 
geführt. Abb. 6a) zeigt die geometrische Addition der 
für die Erregung von Generatoren angewendeten Schal- 
tung, während b) die Verhältnisse der sogenannten 
Motorschaltung wiedergibt. Rechts gestrichelt sind je- 
weils die Zeiger der Maschinenströme Iı Ständerstrom, 


Ie Erregerstrom, I„ Magnetisierungsstrom) und links 
voll die Stromzeiger der Erregereinrichtung (Ieo- 
Grundanteil, Is, Lastanteil, I[.w Erregerwechselstrom) 
eingetragen. Der Erregerwechselstrom I.w steht nach 
Gleichrichtung in entsprechender Größe als Erreger- 
strom I. zur Verfügung (seine Phasenlage ist belanglos; 
die Maßstäbe sind in den Diagrammen so gewählt, daß 
der dem Erregerstrom I, entsprechende Erregerwechsel- 
strom in gleicher Größe erscheint, so daß der Endpunkt 
des Stromzeigers Iı auf einem Kreis mit dem Mittel- 
punkt 0 und dem Radius Iew liegt). Die Lastanteile 
Ieı, beider Schaltungen sind um 180° phasenverscho- 
ben. Bei der Generatorschaltung ist in Bezug auf die 
Netzspannung Ux der Lastanteil IeL in Gegenphase 
zum Ständerstrom I;, während bei der Motorschaltung 
beide Ströme gleichphasig sind. Bei reiner Wirk- 
belastung ist kein Unterschied in der Größe des resul- 
tierenden Erregerwechselstroms I«w vorhanden. Gänz- 
lich anders verhalten sich jedoch die beiden Schaltun- 
gen bei Blindbelastung Ip. Während die Generator- 
schaltung a) bei Blindleistungsabgabe den Erregerwech- 
selstrom Ieo+ Iep in notwendiger Weise vergrößert, 
tritt bei der Motorschaltung b) das Gegenteil ein. Der 
wesentliche Unterschied ist also der, daß die Genera- 
torschaltung auf Blindleistungsänderungen in der rich- 
tigen Weise mit der Erregerstromänderung reagiert, also 
Blindleistung an sich zieht, während die Motorschaltung 
auf kleinsten Blindstrom einsteuert. Gerade dies ist aber 
hier erwünscht. Man kann die Erregereinstellung so vor- 
nehmen, daß der Motor in einem weiten Leistungs- 
bereich mit cosp = 1,0 arbeitet, wobei erst bei hoher 
Überlast durch Sättigungserscheinungen ein Übergang 
in den untererregten Bereich erfolgt. Außerdem ist es 
möglich, durch Erhöhung sowohl des Grund- als auch 
des Lastanteils (höherer Kompoundierungsgrad) eine 
Blindleistungsabgabe in einem erwünschten Belastungs- 
bereich zu erzwingen. Die Motorschaltung erfüllt also 
die Aufgabe, den Leistungsfaktor der Synchronmaschine 
bei konstanter Netzspannung bei veränderlichem Dreh- 
moment konstant oder nahezu konstant zu halten, wäh- 
rend die Generatorschaltung die Klemmenspannung bei 
veränderlicher Belastungsimpedanz konstant hält [3]. 


Der von der Erregereinrichtung gelieferte Gleich- 
strom kann entweder unmittelbar dem Synchronmotor 
zugeführt werden oder aber die Feldwicklung einer Er- 
regermaschine speisen [4]. Im letzteren Fall wird die 
Verringerung des Aufwandes für die Erregerwechsel- 
stromeinrichtung, die hier nur für den Erregerbedarf 
der Erregermaschine bemessen ist, durch eine Ver- 
schlechterung des dynamischen Verhaltens erkauft. Diese 
Verschlechterung kann allerdings durch Maßnahmen 
auf der Gleichstrommaschinenseite (Gegenkompoundie- 
rung) verbessert werden. 

Wie schon erwähnt, sind die idealisierten Gesetz- 
mäßigkeiten in der Praxis wegen der Sättigung sowohl 
des Hauptfeldes als auch der Streuwege, besonders der 
Polradstreuung, im allgemeinen nicht vorhanden. Der 
Erregerbedarf steigt mit steigender Belastung stärker 
an, als ihn die exakte Grundschaltung zu liefern im- 
stande ist. Es sind dann außer der Veränderung des 
Kompoundierunggrades noch andere Möglichkeiten vor- 
handen, so z.B. um durch Phasendrehung des Grund- 
anteils mit Hilfe einer Schaltgruppenänderung im Span- 
nungstransformator 5 die Verhältnisse zu verbessern. 
Auch für Motoren mit Blindleistungsabgabe sind diese 
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Schaltungen sehr geeignet. Den weitestgehenden Schritt 


stellt die arithmetische Addition dar, bei der, wie der. 


Name sagt, Grund- und Lastanteil unabhängig von 
ihrer relativen Phasenlage addiert werden [5]. Im ge- 
rätemäßigen Aufwand steht dem Fortfall des Dreiwick- 
lungstransformators 7 im allgemeinen eine Vergröße- 
rung des Gleichrichteraufwandes gegenüber. Der wirt- 
schaftliche Hauptvorteil liegt darin, daß der Grund- 
anteil wegen des Wegfalls der geometrischen Addition 
nun nicht mehr vom Hochspannungsnetz geliefert wer- 
den muß und auch beliebige Frequenz haben kann. Es 
kann hierfür ein Niederspannungshilfsnetz herangezogen 
werden. Ein weiterer technischer Vorzug dieser Schal- 
tung liegt darin, daß zum Intrittgehen höhere Erreger- 
'ströme zur Verfügung stehen, so daß schwierige Syn- 
chronisierverhältnisse beherrscht werden können. 

Die lastabhängige Erregung hat dem synchronisier- 
ten Asynchronmotor, dessen Eigenschaften in Abb. 4 dar- 
gestellt sind, erst zum Durchbruch verholfen. Erst mit 
ihrer Hilfe gelingt es, einen Synchronantrieb mit ausge- 
zeichneten Überlastungseigenschaften zu erhalten, mit 
dem auch alle Anlaufschwierigkeiten gemeistert werden 

. können [6]. Hier liegt auch das Hauptanwendungsgebiet 
der arithmetischen Addition. Abb. 7 zeigt die Schaltung 
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Abb. 7. Synchronisierter Asynchronmotor mit arithmetischer 
Addition 


Bezeichnungen wie in Abb. 5, 9 Anlasser, 10 Synchronisierschalter 


eines synchronisierten Asynchronmotors mit dieser Er- 
regungsanordnung. Die gleichgerichteten Grund- und 

' Lastanteile werden parallel auf die Polradwicklung ge- 
schaltet, wobei gegenseitige Rückwirkungen und Beein- 
Aussungen infolge der Wicklungserwärmung durch die 
Schaltung ausgeschlossen sind. Für den Lastanteil ist 
dies durch die Stromschaltung von selbst gegeben. Dros- 
selreaktanz und Kondensatorkapazität sind so ‚gewählt, 
daß sich für Netzfrequenz Spannungsresonanz einstellt, 
so daß auch der Grundanteil des Erregerstroms von 
Widerstandsänderungen der Erregerwicklung unabhän- 
gig wird. 

Abb. 8 zeigt das Oszillogramm eines Laststoßes auf 
1,5fache Nennlast, ausgehend vom Leerlauf an einem 
vierpoligen 38-kW-Schleifringläufer, der lastabhängig 
mit geometrischer Addition erregt ist. Man erkennt, wie 
Motorstrom, Erregerstrom und Polradwinkel ö, der 
durch seinen Cosinus dargestellt ist, verzögerungsfrei 
einander folgen, wobei beim ersten Überschwingen ein 
Polradwinkel von 110° erreicht wird. Oszillogramme 
einer kleinen Prüffeldmaschine wurden deshalb gewählt, 
weil hier die für die Beurteilung sehr wichtige Auf- 
zeichnung des Polradwinkels vorhanden ist. 

In Abb. 9 ist ein Synchronisiervorgang an demselben 
Motor zu sehen. Ausgehend vom asynchronen Nenn- 
betrieb mit dem Schlupf von 2,8%0 und einem Schleif- 
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ringeffektivstrom von etwa 140 A erfolgt die Zuschaltung 
des Erregerkreises bei einem Polradwinkel von 2157 
Der Erregerstrom ist nach etwa 0,3s auf seinen Ma- | 
ximalwert von etwa 540A angestiegen, und der Motor 
fängt sich ohne weiteres Durchschlüpfen nach einer 
einzigen Auspendelung auf 115°. Nach 2s ist prak- 
tisch vollständige Beruhigung eingetreten. 


Abb. 8. Synchronisierter Asynchronmotor 38 kW, 1 500 U/min, 
Stoßbelastung mit 1,5fachem Nennmoment. Lastabhängige 
Erregung mit geometrischer Addition 


Synchronmotoren mit lastabhängiger Erregung wur- 
den im Jahre 1953 in die Praxis eingeführt. Damals 
ging ein synchronisierter Asynchronmotor 1500 U/min, 
2500 kW als Sauerstoffgebläseantrieb, lastabhängig mit 
geometrischer Addition erregt, in einem. Hüttenwerk in 
Betrieb und hat sich seither im Dauerbetrieb ausge- 
zeichnet bewährt. In den folgenden Jahren wurde eine 


Abb. 9. 


Synchronisiervorgang bei Nennbelastung. Zuschal- 
tung bei einem Polradwinkel von 215° 


ganze Reihe von Schenkelpolmotoren und synchronisier- 
ten Asynchronmotoren mit lastabhängiger Erregung 
(geometrische und arithmetrische Addition) im Lei- 
stungsbereich zwischen 1500 und 2700 kW mit Dreh- 
zahlen zwischen 500 und 1500 U/min gebaut. Haupt- 
anwendungsgebiete sind Steuermotoren ‘von Leonard- 
sätzen, Gebläse- und Zementmühlenantriebe. Auch an 
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anderer Stelle wurde in letzter Zeit über die Einfüh- 


rung derartiger Erregeranordnungen für Synchronmoto- 
ren berichtet [7] und 8]. 


Zusammenfassung 


Die Übertragung des Prinzips der lastabhängigen 
Erregung auf Synchronmotoren eröffnet neue Möglich- 
keiten für die Bemessung dieser Maschinen. Es werden 
höchste Kippmomente erreicht, ohne daß eine Über- 
bemessung nur im Hinblick auf die Erreichung hoher 
Kippverhältnisse notwendig wäre. Blindleistungsschwan- 
kungen können auf ein Kleinstmaß beschränkt werden, 
so daß überdies geringste Verluste eintreten. Besondere 
Vorteile bietet die lastabhängige Erregung für synchro- 
nisierte Asynchronmotoren, so daß der Synchronantrieb 
nunmehr auch für schwierigste Netz- und Anlaufver- 
hältnisse zur Verfügung steht, Jahrelanger störungs- 
freier Betrieb hat die Betriebssicherheit besonders der 
verwendeten Trockengleichrichter (Selen- und Silizium- 
gleichrichter) erwiesen. Der Wegfall einer Kommutator- 
erregermaschine wird in vielen Fällen wie z.B. explo- 
sionsgefährdeten Antrieben als weiterer Vorteil in Be- 
tracht zu ziehen sein. 
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Runderlaß Nr. 14 


des Bundesministeriums für Handel und Wiederaufbau über Abänderung von elektrizitätsrechtlich geltenden Vorschriften 


Die in Österreich in Kraft stehenden Bestimmungen auf 
dem Gebiete der Elektrotechnik, das sind die Bestimmungen 
des VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker) vom Stande 
10. IV. 1945 in der Fassung der Runderlässe Nr. 1 und 2 
des ehemaligen Bundesministeriums für Energiewirtschaft 
und Elektrifizierung!) und der Runderlässe Nr. 3 bis 13 des 
Bundesministeriums für Handel und Wiederaufbau?) erfor- 
dern weitere Abänderungen. Bei der Anwendung des Vor- 
schriftenwerkes haben daher zusätzlich die folgenden Be- 
stimmungen zu gelten, wobei bezüglich der Rückwirkung 
auf bereits bestehende elektrische Anlagen auf die in Öster- 
reich in Kraft stehenden Vorschriften nebst Ausführungs- 
regeln für den Betrieb von Starkstromanlagen, VDE 0105’ 
XII.40, $ 2a, verwiesen wird. 


I 


In den Bestimmungen VDE 0100/VIII.44 „Vorschriften 
nebst Ausführungsregeln für die Errichtung von Starkstrom- 
anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V“ wird $ 22 
(Freileitungen) außer Kraft gesetzt und durch folgenden 
Hinweis ersetzt: 


1) ZI. 10.816-6/47 vom 30. = 1947 und 10.229-1/49 vom 21. VI 1949. 


2) ZI. 67.153-Il/6a-50 vom 1. I, 1951, 43.791-1/6-51 vom 3. VIII. 1951, 
45.691-1/6-52 vom 14. XI. 1958, 44.450-1/6-53 vom 14. X. 
34.474-1/6-54 vom 1. VI. 1954, 30.026-1/6-5 vom 5. IV. 
41.189-1/6-56 vom 16. III. 1956, 52.140-IIH/6-57” vom 8. V. 
131.451-IIV/15-58 vom 21. V. 1958, 130.001-IIl/15-59 vom 8. IV. 1959 
und 135.139-1I1/15-59 vom 8. I. 1960. 


Für die Errichtung von Freileitungen mit Betriebs- 
spannungen unter 1000 V gelten die Bestimmungen der 
mit Runderlaß Nr. 12, Zl. 130.001-IIV/15-1959, in Ab- 
schnitt VI in Kraft gesetzten österreichischen Freilei- 


tungsvorschriften ÖVE-L 1/1956 einschließlich Nachtrag. 


ÖVE-L 1a/1959. 


In den Bestimmungen VDE 0101/V.43 „Vorschriften 
nebst Ausführungsregeln für die Errichtung von Starkstrom- 
anlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und darüber“ 
wird $ 19 (Freileitungen) außer Kraft gesetzt und durch 
folgenden Hinweis ersetzt: 


Für die Errichtung von Freileitungen mit Betriebs- 


spannungen von 1000 V und darüber gelten die Bestim- 
mungen der mit Runderlaß Nr. 12, Z1. 180.001-IIV/15- 
1959, in Abschnitt VI in Kraft gesetzten österreichischen 
Freileitungsvorschriften ÖVE-L 1/1956 einschließlich 
Nachtrag ÖVE-L 1a/1959. Zur Verhinderung der Ge- 
fährdung von Fernmeldeleitungen haben die Freileitun- 


gen mit Betriebsspannungen von 1000 V und darüber 


überdies den geltenden Bestimmungen VDE 0228/1925 
„Leitsätze für Maßnahmen an Fernmelde- und Dreh- 
stromanlagen im Hinblick auf gegenseitige Näherungen“ 
zu entsprechen. 


1 


Die Bestimmungen VDE 0110/XIlI.44 „Vorschriften für 
die Bemessung der Kriech- und Luftstrecken elektrischer 
Betriebsmittel“ werden außer Kraft gesetzt und durch jene 


‘ großem, 


_ hervorragenden Lehrer und Gelehr- 


'hilfsbereiten Menschen. Die Indu- 


\ 


Bestimmungen ersetzt, die in dem im Verlage des Öster- 
reichischen Verbandes für Elektrotechnik unter dem Titel 
„Entwurf österreichischer Vorschriften über Kriech- und 
Luftstrecken, ÖVE-A 60/1961“ am 1. Jänner 1961 heraus- 
gegebenen Druckwerke enthalten sind. 

Geltungsbeginn und Übergangsfrist werden durch die 
Bestimmungen dieser Vorschrift selbst geregelt. 

Wenn in anderen, in Österreich geltenden Vorschriften 
auf die vorgenannten, außer Kraft gesetzten VDE-Vorschrif- 
ten hingewiesen wird, dann sind solche Hinweise von nun 
an auf die in diesem Runderlaß in Kraft gesetzten Vor- 
schriften zu beziehen. 


1m: 


In den Bestimmungen VDE 0660/IX.39 „Regeln für die 
Konstruktion, Prüfung und Verwendung von Schaltgeräten 
bis 500 V Wechselspannung und 3000 V Gleichspannung“ 
werden die restlichen $$ 44, 50, 55, 66 und 71, welche gemäß 
Runderlaß Nr. 7, Zl. 34.474-1/6-54 vom 1. VI. 1954, noch in 
Geltung stehen, außer Kraft gesetzt und durch jene Bestim- 


mungen ersetzt, die in dem im Verlage des Österreichischen 
"Verbandes für Elektrotechnik unter dem Titel „Entwurf 


österreichischer Vorschriften über Verbraucherschaltgeräte, 
ÖVE-S 40/1961“ am 1. Jänner 1961 herausgegebenen Druck- 
werke enthalten sind. Dementsprechend ist Abschnitt I 2), 
9. bis 5. Zeile, in Runderlaß Nr. 7, Zl. 34.474-1/6-54, zu 


streichen. 


Geltungsbeginn und Übergangsfrist werden durch die 
Bestimmungen dieser Vorschriften selbst geregelt. 
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Wenn in anderen, in Österreich geltenden Vorschriften 
auf die vorgenannten, außer Kraft gesetzten VDE-Vorschrif- 
ten hingewiesen wird, dann sind solche Hinweise von nun 
an auf die in diesem Runderlaß in Kraft gesetzten Vor- 
schriften zu beziehen. 


IV. 


Die Bestimmungen VDE 0855/I.44 „Vorschriften für An- 
tennenanlagen“ werden außer Kraft gesetzt und durch jene 
von der Generaldirektion für die Post- und Telegraphen- 
verwaltung gemäß BM. Zl. 56.842-9/60 genehmigten Bestim- 
mungen ersetzt, die im Verlage des Österreichischen Ver- 
bandes für Elektrotechnik unter dem Titel „Österreichische 
Vorschriften über Antennenanlagen, ÖVE-F 90/1961“ am 
1. Jänner 1961 herausgegeben wurden. 

Geltungsbeginn und Übergangsfrist werden durch die 
Bestimmungen dieser Vorschriften selbst geregelt. 

Wenn in anderen, in Österreich geltenden Vorschriften 
auf die vorgenannten, außer Kraft gesetzten VDE-Vorschrif- 
ten hingewiesen wird, dann sind solche Hinweise von nun 
an auf die in diesem Runderlaß in Kraft gesetzten Vor- 
schriften zu beziehen. 


Wien, am 17. November 1960 
Der Bundesminister: 
Dr. Bock 
Für die Richtigkeit . 
der Ausfertigung: 
Zeilner 


Nachruf 


Herbert Melan 7 


Am 24. September 1960 ist Professor HERBERT MELAN 
mitten in seiner Schaffenskraft vom Tode ereilt worden. Er 
befand sich gerade zu einem kurzen Erholungsaufenthalt 
in Alt-Aussee, wo er gerne seine Ferientage verbrachte, als 
er die Augen für immer schließen 
mußte. 

In Herbert Melan verliert die 
Technische Hochschule Wien einen 
ten sowie einen warmfühlenden, 
strie betrauert in ihm einen führen- 
den Fachmann auf dem Gebiete der 
Energietechnik, des Kraftwerkswesens 
und des Dampf- und Gasturbinen- 
baues. Zahlreiche Probleme und Ar- 
beiten, deren Lösung er sich zur 
Aufgabe gestellt hatte, mußten un- 
vollendet zurückbleiben. Hier han- 
delt es sich vor allem um Vorhaben 
zur Verbesserung von Gasturbinen 
und deren Brennkammern, um Kom- 
bination von Gas- und Dampfprozes- 
sen und um Verringerung der An- 
triebsenergie bei gasgekühlten Atom- 
reaktoren. Auch Afbeiten über den 
Dampfteil von Kernenergieanlagen 
gedachte er, in Angriff zu nehmen. 
Mit der Verbesserung der Energiewirtschaft sowohl im 
Kraftwerkswesen als auch in der Hüttentechnik war er 
laufend beschäftigt. 

Seine Laufbahn erwies sich als die eines Menschen mit 
schöpferischem Vermögen, hoher konstruktiver Be- 
gabung und hervorragenden theoretischen Fähigkeiten. 
Hiervon legen vor allem etwa 60 wissenschaftliche Arbeiten 
und zwei Bücher Zeugnis ab. 

Herbert Melan wurde am 22. Mai 1893 in Brünn ge- 


DK 92 Melan 


boren. Er entstammt einer Gelehrtenfamilie, sein Vater war 
der berühmte Brückenbauer Professor Dr. Josept MELAN. 
Er absolvierte die deutsche Technische Hochschule in Prag 
und trat nach einer kürzeren Tätigkeit bei Breitfeld, Danek 
& Co in den Dienst der Deutschen 
Werke Kiel, wo er bis 1924 verblieb. 
Anschließend wurde er zu den Sie- 
mens-Schuckertwerken Berlin beru- 
fen, wo er bis zum Jahre 1945 tätig 
war. 
In dieser Zeit brachte er eine 
' große Zahl wissenschaftlicher Arbei- 
ten heraus, die sich vor allem mit 
Festigkeits- und Schwingungsfragen 
in Dampfturbinen und der Erfor- 
schung der Strömungsverhältnisse in 
denselben befaßten. Sehr bekannt ist 
die Melansche Kennzahl oder Vo- 
lumsziffer, die ein wichtiger Para- 
meter für die Vorausberechnung des 
Turbinenwirkungsgrades ist. Gleich- 
zeitig befaßte er sich mit der kon- 
struktiven Entwicklung der Höchst- 
druckdampfturbine ebenso wie mit 
der weiteren Entwicklung der Radial- 
turbine. Im Jahre 1948 erhielt Her- 
bert Melan eine Berufung an die 
Technische Hochschule Wien, wo er 
bis zu seinem Tode der Lehrkanzel für Dampf- und Gas- 
turbinen, Dampfmaschinen und -kessel vorstand. In den 
Studienjahren 1956/57 und 1957/58 war er Dekan der 
Maschinenbau-Fakultät. 

Sein wissenschaftlich äußerst fruchtbares Leben liegt nun 
hinter ihm. Die verbleibende Lücke ist schmerzlich. Seine 
vielen Freunde, Mitarbeiter und Schüler werden ihm stets 
ein warmes und ehrendes Andenken bewahren. 

M. LEDINEGG 
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DK 539.11: 530.145 (048.1) 


Becker-Sauter: Theorie der Elektrizität. Band II. Einführung 
in die Quantentheorie der Atome und der Strahlung. 
8. Auflage. Neubearbeitet von G. LEIBFRIED und W. BrEnIG, 
285 Seiten mit 72 Abbildungen. Stuttgart: B. G. Teubners 
Verlagsgesellschaft. 1959. DM 33,—. 


Das bisher zweibändige Standardwerk „Theorie der 
Elektrizität“ zu einem dreibändigen zu erweitern, war schon 
von R. BECKER in Angriff genommen worden. Zwischen den 
Band I, der die Einführung in die Maxwellsche Theorie/ 
Elektronentheorie/Relativitätstheorie beinhaltet, und den 
nunmehr als Band III bezeichneten zweiten Band der frühe- 
ren Auflage, der die Theorie der elektrischen und magne- 
tischen Erscheinungen in der Materie umfaßt, wurde der 
nunmehr erschienene Band II eingeschoben, der eine Ein- 
- führung in die Quantentheorie des Elektrons und der 
Strahlung bringt. Aber R. Becker selbst konnte vor seinem 
_ Tode nur etwa die Hälfte dieses Bandes bearbeiten und 
berufene Mitarbeiter mußten das Werk vollenden. Sie haben 
Ausgezeichnetes geleistet. Auch haben die Bearbeiter jedem 
Abschnitt eine Reihe von Übungsaufgaben beigegeben, 
deren Lösungen am Ende zusammengestellt sind. Durch 
diese Erweiterung um einen Band hat das Werk „Theorie 
der Elektrizität“ in seinen bewährten Formen sein Stoft- 


gebiet auf den modernsten Stand gebracht. 
L. FLAMM 


DK 621.3.01 (048.1) 

Grundlagen der Elektrotechnik (Bücherei der Hochfrequenz- 

technik). Von EuGEn PnıLırow. 662 S. mit 457 Abb. 

Leipzig: Akademische Verlagsgesellsch. Geest & Portig 
K.G. 1959. Geb. DM 39,—. 


Das vorliegende Werk vermittelt ein klar aufgebautes 
Bild der mathematisch-physikalischen Grundlagen der Elek- 
trotechnik. Die Formulierung der Grundgesetze geht über 


das Experiment zur Differentialgleichung. Durch zahlreiche 


. Berechnungsbeispiele werden die Kenntnisse der physikali- 
schen Tatsachen vertieft und die mathematischen Methoden 
erweitert. 

Die Betrachtungen im elektrostatischen Feld führen von 
den einfachen Feld- und Kapazitätsberechnungen zur Be- 
handlung von Mehrleitersystemen. Ausgehend vom Ohm- 
schen Gesetz werden das stationäre Strömungsfeld verschie- 
dener Elektrodenformen, die Kirchhoffschen Gesetze und 
schließlich die grundlegenden theoretischen Verfahren zur 
Berechnung linearer Netzwerke, wie Superpositionsprinzip, 
Netzumwandlung und Dualität besprochen. Der folgende 
Abschnitt birgt eine Darstellung der physikalichen Grund- 
lagen des Leitungsmechanismuses in Metallen, Halbleitern, 
Flüssigkeiten, Gasen, im Vakuum und in Festkörpern. Einige 
Anwendungen geben auch hier den theoretischen Über- 
legungen ein anschauliches Fundament. 

Besondere Beachtung verdient der Verzicht auf magneti- 
sche Polbelegungen bei der Beschreibung des magnetischen 
Feldes. Die Erklärung der magnetischen Erscheinungen er- 
folgt mit Hilfe der Erkenntnisse der Atomphysik. 

Den letzten Abschnitt widmet der Autor dem veränder- 
lichen elektromagnetischen Feld. Ein großer Teil der Stark- 
und Schwachstromtechnik wird besprochen. Dabei kommen 
die Sätze der Fourieranalyse, Ortskurven-, Vierpol- und 
Leitungstheorie zur Anwendung. Den Abschluß bildet eine 
kurze Behandlung des Hertzschen Dipols. 

Vom Leser werden die Grundiagen der Differential- 
und Integralrechnung vorausgesetzt. Spezielle mathematische 
Methoden, wie die konforme Abbildung als Hilfsmittel für 
die Berechnung elektrischer Felder und die Matrizenrech- 
nung werden leicht verständlich eingeführt. 

Sehr zu begrüßen ist die konsequente Schreibung der 
Gleichungen im internationalen Einheitssystem (Georgi- 


system) und die fast ausschließliche Verwendung der ge- 
normten Größensymbole. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß das vorzüg- 
lich gegliederte und gut verständlich geschriebene Werk eine 
wertvolle Bereicherung für die Grundlagenliteratur darstellt 


und zum Studium bestens geeignet ist. 
F. KAUFMANN 


DK 621.372.4/.5=2(048.1) 


Synthesis of Passive Networks. Von E. A. GuiLLemin. XVIII, 
741 S. New York: John Wiley & Sons, Inc. — London: 
Chapman & Hall, Ltd. 1957. $ 15,00. 


Mit Ernst A. Guillemin, Professor am Massachusetts Insti- 
tute of Technology, bekannt durch mehrere Bücher und 
zahlreiche Veröffentlichungen auf dem Gebiet der Netz- 
werktheorie, hat wohl einer der Berufensten die Ergebnisse 
langjähriger Forschungsarbeit in einem Werk über Netz- 
werk-Synthese zusammengefaßt. Dem Untertitel ist zu ent- 


nehmen, daß der Leser mit Theorie und Methoden der 


Realisierung und der Approximation vertraut gemacht wer- 
den soll. Die Betrachtungen beschränken sich auf lineare, 
passive, reziproke Netzwerke, bestehend aus einer endlichen 
Anzahl von konzentrierten Schaltelementen. Im Vordergrund 
steht die Synthese von Schaltungen für vorgeschriebenes 
stationäres Verhalten, doch wird auch die Synthese im Zeit- 
bereich, also für vorgeschriebenes Einschwingverhalten, be- 
handelt. 

Das gesamte vorgesehene Material erwies sich, wie im 
Vorwort ausgeführt wird, als für ein einbändiges Werk 
tragbaren Ausmaßes zu umfangreich. Die an sich logisch 
erscheinende Teilung in Zweipol- und Vierpolsynthese hielt 
der Verfasser jedoch für unzweckmäßig. Sie hätte zu einer 
wesentlichen Verzögerung des Erscheinens des Vierpolbandes 
geführt, also gerade jenes Teiles, für den infolge des Feh- 
lens einer zusammenfassenden Darstellung besonderes Inter- 
esse herrschte. Daher enthält das vorliegende Werk einen 
großen Teil der bekannten Methoden der Zweipol- und der 
Vierpolsynthese und deren theoretische Fundierung. Ledig- 
lich Verfahren von nicht so grundlegender Bedeutung blei- 
ben einem weiteren Buch vorbehalten. 

Vom Leser werden Vorkenntnisse erwartet, wie sie dem 
Inhalt der beiden früher im gleichen Verlag erschienenen 
Werke des Verfassers, „Introductory Circuit Theory“ und 
„The Mathematics of Circuit Analysis“, entsprechen. Diese 
Bücher stellen einen wesentlichen Bestandteil des vorliegen- 
den Werkes dar, dort bereits abgeleitete Ergebnisse werden 
nicht erneut hergeleitet, sondern unter Hinweis auf die ent- 
sprechende Stelle nur angeführt. 

Zu Beginn wird kurz auf die Eigenschaften passiver 
Zweipole eingegangen, die für die Realisierbarkeit notwen- 
digen Bedingungen werden zusammengefaßt und Methoden 
für die Prüfung vorgegebener Funktionen auf die Erfüllung 
dieser Bedingungen angegeben. Schaltungen, die nur zwei 
Elementtypen enthalten, werden hier gesondert behandelt. _ 
Anschließend werden die Realisierungsmethoden für verlust- 
lose Zweipole (Reaktanzschaltungen) erläutert und dann die 
analogen Methoden für die Synthese von RC- und RL- 
Schaltungen. 

Bevor auf die Synthese von allgemeinen Zweipolen ein- 
gegangen wird, die aus Induktivitäten (auch Gegeninduk- 
tivitäten), Kapazitäten und ohmschen Widerständen bestehen, 
kommen einige vorbereitende Kapitel. In diesen werden 
äquivalente und widerstandsreziproke Schaltungen bespro- 
chen, die Eigenschaften von Vierpolen angegeben und 
Realisierungsmethoden für verlustlose Vierpole aufgezeigt. 
Ein weiteres Kapitel ist dem Zusammenhang zwischen Real- 
und Imaginärteil bzw. Betrag und Winkel der Netzwerks- 
funktionen gewidmet. Die Bestimmung eines der Teile aus 
dem jeweils anderen wird erklärt, dann wird gezeigt, in 


welchem Maß die Teile einer Übertragungsfunktion unab- 
hängig voneinander gewählt werden können. 

Nun folgt eine eingehende Beschreibung der beiden von 
Brune und DarLinsron angegebenen Verfahren zur Syn- 
these allgemeiner Zweipole. Daran schließt sich die Behand- 
lung der Methode von Borr und Durrın sowie die der 
(nicht allgemein anwendbaren) von Mıyara, die Schaltungen 
ohne Übertrager ergeben, Auch die vom Verfasser selbst 
stammenden Erweiterungen der letzteren Methode werden 
angegeben. 

Im weiteren wird die Realisierung von Übertragungs- 
funktionen eingehend behandelt. Das Hauptgewicht wird 
dabei auf die Synthese von Netzwerken mit vorgeschrie- 
benem Übertragungswiderstand bzw. -leitwert gelegt, d. h. 
mit vorgegebenem Verhältnis von Ausgangsspannung zu 
Eingangsstrom bzw. von Ausgangsstrom zu Eingangsspan- 
nung. Damit werden die meisten Fälle von praktischem 
Interesse erfaßt, darüber hinaus ist es ohne weitere theore- 
tische Erkenntnisse möglich, die angegebenen Verfahren auf 
andere Übertragungsfunktionen anzuwenden, z. B. auf die 
Verhältnisse der Spannungen oder der Ströme an Ein- und 
Ausgang. Die Berücksichtigung von Verlusten der Schalt- 
elemente wird besprochen. Wegen der wachsenden Bedeu- 
tung wurde der Synthese von RC-Netzwerken ein eigenes 
Kapitel eingeräumt. 

Zum Abschluß wird die Approximation geforderter Ver- 
haltensweisen durch realisierbare Funktionen besprochen. 
Im Frequenzbereich, also bei stationären Verhältnissen, wird 
außer auf rein mathematische Methoden auch auf die physi- 
kalische Interpretation mit Hilfe der Potential-Analogie ein- 
gegangen, auf Grund derer man wenigstens eine erste An- 
näherung durch Messungen erhalten kann. Die Approxima- 
tion im Zeitbereich, also das Aufsuchen von Netzwerksfunk- 
tionen, die zu Schaltungen gehören, die für eine bestimmte 
Zeitfunktion am Eingang eine vorgegebene Ausgangsfunk- 
tion liefern, wird anschließend behandelt. Die Darstellung 
 fußt auf der Fouriertransformation und enthält eine Methode, 
die eine direkte Kontrolle der Abweichungen im Zeitbereich 
erlaubt. 

Da sich Literaturhinweise nur in Fußnoten verstreut 
finden und auf das notwendigste Maß beschränkt sind, ist 
das vorliegende Buch nicht geeignet, eine rasche Übersicht 
über die einschlägige Literatur zu vermitteln. Das ein- 
gehende Studium dieses Werkes jedoch müßte, wie es der 
Name des Autors erwarten läßt, dem genügend vorgebil- 
deten Leser Kenntnisse geben, die als Grundlage für eine 
eigene Tätigkeit auf dem Gebiet der passiven Netzwerke 


geeignet sind. H. Huser 


DK 621.372.4=2 (048.1) 


Network Synthesis. Vol. I. Von D. F. Turrze, Jr. XV, 11755. 
New York: John Wiley & Sons, Inc. — London: Chap- 
man & Hall, Ltd. 1958. (engl.) $ 23,50. 


Das vorliegende Werk befaßt sich ausschließlich mit 
der Synthese passiver Zweipol-Netzwerke (Vierpole bleiben 
einem weiteren Band vorbehalten) für vorgeschriebenes 
stationäres Verhalten. Einschwingvorgänge werden nicht 
behandelt. Der Begriff „passives Netzwerk“ steht dabei für 
passive elektrische Schaltungen, bestehend aus konzentrier- 
ten, linearen, konstanten Schaltelementen; u. zw. Wider- 
ständen, Kondensatoren, Induktivitäten sowie Gegeninduk- 
tivitäten. 

Das Buch stellt kein Handbuch in Rezeptform dar, son- 
dern will dem Leser grundlegende Kenntnisse vermitteln. 
Dazu war es nicht erforderlich, sämtliche bekannte Methoden 
der Zweipol-Synthese anzugeben, der Autor konnte sich 
vielmehr auf jene Verfahren beschränken, die nach dem 
heutigen Stand des Wissens entweder für die Theorie oder 
für die praktische Ausführung besonders wichtig sind, diese 
aber dafür umso eingehender behandeln. Nicht angeführt 
wird allerdings die Methode von MiyaTAa. 
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A Mn: 


Erindlegend. für jede allgemeine Darstellung über Netz- 


werk-Synthese ist das Konzept der komplexen Frequenz 


sowie eine gründliche Kenntnis der Ergebnisse, die sich aus 


der Netzwerk-Analyse gewinnen lassen. Hier werden vom 
Leser einige Vorkenntnisse erwartet, jedoch wird alles Mate- 
rial, das im Laufe der Erörterungen gebraucht wird, in den 
ersten Kapiteln wenigstens kurz wiederholt. Diese enthalten 
daher im wesentlichen Netzwerk-Analyse und Funktionen- 
theorie. 

Breiten Raum nehmen neben den eigentlichen Synthese- 
Verfahren (auch spezialisiert auf nur zwei Typen von Schalt- 
elementen) die Realisierbarkeitsbedingungen ein. Es werden 
Methoden zur Überprüfung der Realisierbarkeit vorgegebe- 
ner Funktionen angegeben. Einer Darstellung des Zusam- 
menhanges zwischen den Teilen von Scheinwiderstands- 
bzw. Scheinleitwertsfunktionen (Real- und Imaginärteil bzw. 
Betrag und Winkel) folgen Rechenmethoden, die eine Be- 
stimmung des jeweils anderen Teiles der Funktion bei 
bekanntem bzw. vorgegebenem Teil gestatten. 


Am Ende jenes Abschnittes, der die Realisierungsver- 
fahren enthält, werden einige Anwendungsbeispiele gegeben. 
Das tatsächliche Verhalten technischer Elemente und die 
Berücksichtigung von Verlusten werden in einem weiteren 
Kapitel kurz behandelt. 

Ein wesentlicher Teil des Werkes ist der Approximation 
entweder empirisch gegebener oder an sich unrealisierbarer 
Funktionen gewidmet. Hier werden, neben rein numerischen 
Methoden, auch Hilfsmittel der höheren Mathematik heran- 
gezogen. Wegen der großen praktischen Bedeutung wird 
die Potential-Analogie eingehend behandelt und gezeigt, 
welch großen’Nutzen man aus zweckmäßig gewählten kon- 
formen Abbildungen ziehen kann. 


Den Abschluß des Werkes bilden einige illustrative Bei- 
spiele, die unter möglichst breiter Anwendung des behan- 
delten Stoffes vollständig durchgerechnet sind. Daran schlie- 
ßen sich als Anhänge die Diskussionen einiger nützlicher 
Verfahren der numerischen Rechnung, eine Funktionstafel 
und ein sehr wertvolles Literaturverzeichnis. 


Für den Leser, der sich nur mit einzelnen Kapiteln des 
umfangreichen Werkes beschäftigen will, ohne dabei die 
Übersicht über den gebotenen Stoff zu verlieren, sind die 
allen Kapiteln beigegebenen kurzen Zusammenfassungen 
besonders wertvoll. Die in Lehrbüchern amerikanischer 
Provenienz üblichen Rechenbeispiele zu jedem Kapitel fin- 
den sich hier besonders zahlreich. 


Zusammenfassend kann wohl gesagt werden, daß es dem 
Verfasser gelungen ist, ein Lehrbuch zu schaffen, das auch 
Lesern mit nur geringen Vorkenntnissen gut fundiertes 
Wissen über Theorie und Praxis der Zweipol-Synthese ver- 
mitteln kann. Einem eingehenden Studium kommt die päda- 
gogisch gut gewählte Anordnung des Stoffes entgegen. 


H. Huser 


DK 537.31(048.1) 


Einführung in die Physik der Leiterwerkstoffe. Von K. M. 
KocHn und R. Reınsäcn. Mit 144 Abb., 29 Tab. und 
2 Tafeln. 255 S. Wien: Franz Deuticke. 1960. Ganzl. 
S 222,—. 


Im Rahmen der Buchserie „Einführung in die Physik 


‘ der elektrotechnischen Werkstoffe“ erschien nunmehr der 


Band „Einführung in die Physik der Leiterwerkstoffe“ von 
K. M. Koch und R. Reinbach im Verlag Franz Deuticke, 
Wien. Ausgehend von der unbestreitbar richtigen Erkennt- 
nis, daß in der modernen Elektrotechnik die Grenzen zwi- 
schen der eigentlichen Technik einerseits und der Physik 
andererseits immer mehr verschwinden, widmen die Ver- 
fasser den grundlegenden physikalischen Erkenntnissen über 
Ionen- und Elektronenleitung, über Leitereigenschaften, 
thermoelektrische Erscheinungen u. dgl. in den ersten Ab- 
schnitten des Buches breiten Raum. Daß hierbei die modern- 
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E sten Erkenntnisse, wie z. B. die letzten Forschungen über die 
„freie Weglänge“ oder jene auf dem Gebiet der Supralei- 


tung einbezogen sind, braucht nicht besonders hervorge- 
hoben zu werden, sondern ist durch die Namen der Au- 
toren hinlänglich verbürgt. 


Speziell dem Praktiker gewidmet ist der Abschnitt „Die 
Leiterwerkstoffe in der Praxis des Elektrotechnikers“, in 
welchem vorerst die Leiterwerkstoffe in engerem Sinne, 
also Kupfer, Aluminium, Zink und Eisen, anschließend 
Widerstandswerkstofte, Heizleiterlegierungen, Metalle für 
Widerstandsthermometer und schließlich Thermoelemente 
behandelt werden. Als besonders gelungen muß die über- 
sichtliche, durch zahlreiche instruktive Diagramme erläu- 
terte Zusammenfassung aller für den Verwendungszweck 
wichtigen Eigenschaften der genannten Leitermetalle und 
ihrer für elektrotechnische Zwecke gebräuchlichsten Legierun- 
gen, genannt werden. Insbesondere sind die Angaben über 
die neueren Zweistofflegierungen des Kupfers mit gerin- 
gen Legierungsgehalten von Cadmium, Silber, Chrom, Zir- 
kon, Tellur und Beryllium, mit denen entscheidende Ver- 
besserungen der Festigkeitseigenschaften und der Wärme- 
beständigkeit erzielt werden konnten, von großem Wert. 
Im Gegensatz hierzu ist auf dem Sektor der Al-Leiter das 
Aldrey die einzige für die Elektrotechnik interessante Le- 
gierung geblieben. Was Zink als Leiterwerkstoff betriflt, 
so haben die im Buch angeführten Angaben wohl nur 
historischen Charakter. 

Das letzte Kapitel über die Theorie des Leitungs- 
mechanismus führt wieder zurück in die Domäne der Phy- 
sik und behandelt die neuesten Erkenntnisse auf diesem 
Gebiet. 


Das Buch gibt somit eine ausgezeichnete Übersicht über 
den heutigen Stand des theoretischen und praktischen Wis- 
sens auf dem Gebiet der Leiterwerkstoffe und hat seinen 
Zweck durchaus erfüllt. Im Interesse einer allfälligen Ver- 
besserung bei Neuauflage, sei jedoch auch auf einen Um- 
stand hingewiesen, der in diesem Rahmen vielleicht nicht 
direkt als Mangel bezeichnet werden kann, aber doch im 
Interesse der Vollständigkeit wünschenswert wäre, Es wäre 
dies die Mehrbeachtung der bestehenden Normen und ins- 
besondere der österreichischen Normen und Vorschriften. 
So wird beispielsweise bei der Angabe der Leitfähigkeit 
von Kupfer und Aluminium auf internationale und deut- 
sche Normen hingewiesen, daß aber für beide Werkstofle 
schon lange österreichische Vorschriften existieren, liest man, 
nirgends. Ebenso wird bei der Behandlung von Aldrey 
nur auf das Aluminium-Taschenbuch, nicht aber auf die be- 
stehenden österreichischen und deutschen Normen verwie- 
sen, nach denen die genormte Bezeichnung entgegen jener 
im Buch auch E AlMgSi lautet, und in denen als zu- 
lässige Verunreinigungen teilweise andere als im Buch an- 
gegeben sind. Auch bei den Stahl-Aluminium-Seilen liest 
man nur von in Deutschland üblichen Qualitäten, nicht 
aber, daß in Österreich schon lange hierfür Normen beste- 
hen. Ähnliches gilt für Widerstandswerkstoffe und Heiz- 
leiterlegierungen, von denen schon lange DIN-Normen exi- 
stieren. Es wäre daher in Zukunft sehr wünschenswert, 
würde man für die angeführten Fälle vollständige Nor- 
menangaben einfügen. Dies würde den Umfang des Bu- 
ches nicht merklich belasten, dem Benützer aber wertvolle 
Hinweise auf bestehende Normen und Vorschriften geben. 


B. BREUNLICH 


Eingelangte Bücher und Schriften 


VDE 0103/1.61. Leitsätze für die Bemessung von Stark- 
stromanlagen auf mechanische und thermische Kurz- 


schlußfestigkeit!). 


Bei der Bearbeitung der kürzlich in Kraft getretenen 
„Bestimmungen für das Errichten von Starkstromanlagen 
mit Nennspannungen von 1kV und darüber“ (VDE 0101/ 
7.60) war die Kommission sich darüber im Klaren, daß mit 
den steigenden Kurzschlußleistungen den Beanspruchungen 
elektrischer Anlagen erhöhte Aufmerksamkeit zu schenken 
ist. Die Ermittlung dieser Beanspruchungen ist für den 
planenden Ingenieur elektrischer Starkstromanlagen so wich- 
tig, daß es angebracht erschien, diese Aufgabe einem beson- 
deren Arbeitsausschuß zu übertragen. 

Dieser Arbeitsausschuß der Kommission 0101 hat in 
7jähriger Arbeit Leitsätze aufgestellt, nach denen elektrische 
Starkstromanlagen sowohl hinsichtlich ihrer mechanischen 
als auch ihrer thermischen Beanspruchungen berechnet wer- 
den können. Bei diesen Arbeiten stellte sich die Notwen- 
digkeit heraus, die theoretischen Überlegungen durch prak- 
tische Versuche zu erhärten, die in den verschiedenen Prüf- 
feldern der elektrotechnischen Großfirmen durchgeführt 
wurden. 

Die „Leitsätze für die Bemessung von Starkstroman- 
lagen auf mechanische und thermische Kurzschlußfestigkeit“ 
werden nunmehr der Öffentlichkeit übergeben. Sie können 
als ein Bestandteil der neuen Errichtungsbestimmungen so- 
wohl für Anlagen bis 1kV (VDE 0100) als auch für Anla- 
gen über 1kV (VDE 0101) betrachtet werden, weshalb sie 
auch eine eigene Nummer erhielten. Zusammen mit den 
„Leitsätzen für die Berechnung der Kurzschlußströme“ 
(VDE 0102), die ebenfalls vor dem Abschluß stehen, bilden 
sie eine wertvolle Ergänzung zu den neuen Errichtungsbe- 
stimmungen. Das VDE-Vorschriftenwerk enthält damit nun- 
mehr alle für den elektrischen Anlagenbau entscheidenden 


!) Es wird darauf hingewiesen, daß in Österreich derzeit noch die 
VDE-Vorschriften vom Stande 10. April 1945, jedoch nach Maßgabe der 
Änderungen und Ergänzungen der Runderlässe des Bundesministeriums 
für Handel und Wiederaufbau Nr. 1 bis 14, gelten. 


Bestimmungen bzw. Leitsätze, die eine unentbehrliche Hilfe 


für den Anlagen bauenden Ingenieur sein dürften. 
Die neuen Leitsätze VDE 0103/1.61 können in 
reich über den ÖVE bezogen werden. 


VDE 0105 Teil. 1/11.60. Bestimmungen für den Betrieb 


Öster- 


EN 


von Starkstromanlagen und Erläuterungen zu diesen 


Bestimmungen!). 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) hat die‘ 
Neubearbeitung der Bestimmungen für den Betrieb von 


Starkstromanlagen als VDE 0105 Teil 1/11.60 abgeschlos- _ 


sen und die neue Fassung vom 1. November 1960 ab als 
gültig erklärt. Gleichzeitig erscheinen im VDE-Verlag, in 
der VDE-Schriftenreihe, Erläuterungen zu diesen Bestim- 
mungen, die der Vorsitzende der VDE-Kommission 0105, 
O. ScknEibeEr, verfaßt hat. 

Die neuen Bestimmungen sind dem Fortschritt der 
Technik, der vermehrten Anwendung der elektrischen Ener- 
gie und den Erfahrungen über die Sicherheit in elektri- 
schen Anlagen angepaßt. Die Erhaltung des ordnungsge- 
mäßen Zustandes einer Starkstromanlage, das Freischalten 
und die Sicherung des spannungsfreien Zustandes einer 
Starkstromanlage, an der gearbeitet wird, das Wiederein- 
schalten nach Beendigung der Arbeit, das Arbeiten an 
unter Spannung stehenden Teilen in besonderen Fällen und 
das Arbeiten in der Nähe von unter Spannung stehenden 
Teilen sind Hauptgebiete der neuen Bestimmungen. VDE 
0105 Teil 1 enthält die allgemeinen und grundlegenden 
Bestimmungen. Zu diesen sollen später Sonderbestimmun- 
gen für einzelne Gebiete als Teile 2...11 hinzugefügt 
werden. 

Die Erläuterungen zu VDE 0105 Teil 1 sind in ihrer 
Einteilung den einzelnen Bestimmungen in VDE 0105 zu- 
geordnet; in knapp gefaßtem Text erläutern sie das Wesen 


1) Es wird darauf hingewiesen, daß in Österreich derzeit noch die 
VDE-Vorschriften vom Stande 10. April 1945, jedoch nach Maßgabe der 
Änderungen und Ergänzungen der Runderlässe des Bundesministeriums 
für Handel und Wiederaufbau Nr. 1 bis 14, gelten. 
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der Bestimmungen. Der VDE-Verlag stellt damit den 
Praktikern, die die Bestimmungen einhalten müssen, und 
den Personen, die sich mit der Auslegung der Bestimmun- 
gen befassen müssen, ein wertvolles Hilfsmittel zur Ver- 
fügung. , 

Die neuen Bestimmungen VDE 0105/11.60 und die Er- 
läuterungen können in Österreich über den ÖVE bezogen 


. werden. 


VDE 0150 a/12. 60. Änderung der „Leitsätze zum Schutz 
von Rohrleitungen und Kabeln gegen Korrosion durch 
'Streuströme aus Gleichstromanlagen“!). 


Die Änderung a enthält den $ 20 „Meßverfahren zum 
Beurteilen der Korrosionsgefahr für Rohrleitungen und Ka- 


1) Es wird darauf hingewiesen, daß in Österreich derzeit noch die 
VDE-Vorschriften vom Stande 10. April 1945, jedoch nach Maßgabe der 
Änderungen und Ergänzungen der Runderlässe des Bundesministeriums 
für Handel und Wiederaufbau ‚Nr. 1 bis 14, gelten. 


-_ VDVVDE-Richtlinien Dampferzeuger-Regelung 


Die VDIY/VDE-Fachgruppe Regelungstechnik hat in 
ihrem Unterausschuß Entwurf von Dampferzeuger-Regel- 
anlagen drei selbständige Richtlinien-Entwürfe für 


\  Brennstoff- und Verbrennungsluftregelung VDI/VDE 3501, 


VDV/VDE 3502, 
Frischdampftemperatur-Regelung VDI/VDE 3503 
erarbeitet, die in BWK, Bd. 12 (1960), H.10, S. 425... 442, 
veröffentlicht wurden. In diesem Ausschuß treffen sich 


Kesselhersteller, Kraftwerksplaner und Regelungsfachleute 
zum Erfahrungsaustausch. Das Ergebnis ihrer bisherigen 


' Besprechungen wird in den Richtlinien-Entwürfen vorge- 
‚legt. Es handelt sich um Erkenntnisse und Erfahrungen, die 


z. T. bekannt sind, die aber bisher in dieser Weise noch 
nicht zusammengestellt worden sind. Die Kesselregelung 
befindet sich noch in lebhafter Entwicklung.. Die Richtlinien 


erläutern im wesentlichen die Ursachen der beobachteten 


Erscheinungen. Sie sollen der sachlichen Diskussion bei Ent- 
wurf, Bestellung und Abnahme von Regeleinrichtungen 
dienen. 


In die Richtlinien sind auch Zahlenangaben aufgenom- 
ınen worden, um den Erfahrungsaustausch zu beleben und 
zu ermöglichen. Jede der drei Richtlinien ist selbständig, 
sie sind jedoch in der Gliederung des Inhaltes aufeinander 
abgestimmt. Auf eine Beschreibung der Regelstrecke folgt 


‚die Formulierung der Regelaufgabe. In weiteren Abschnitten 


werden die zweckmäßige Schaltung der Regelkreise sowie 
die notwendigen Meß- und Stellglieder, die zur Verwirk- 
lichung der Regelanlage dienen, beschrieben. 


Die Aufteilung in drei getrennte Richtlinien widerspricht 
an und für sich der neueren Tendenz, alle beim Dampf- 
erzeuger vorkommenden Regelaufgaben gemeinsam zu be- 
handeln, da ihre Regelkreise miteinander über die Regel- 
strecke gekoppelt sind. Bei den Praktikern der Dampf- 
erzeugertechnik ist jedoch bisher das Erfahrungsmaterial für 
jede dieser Regelaufgaben getrennt angefallen, so daß diese 
Aufteilung zunächst beibehalten wurde. Der Rücksicht- 
nahme auf den Betriebspraktiker entspricht es auch, daß in 
den Richtlinien von einer mathematischen Behandlung der 
Regelungsvorgänge abgesehen ist. Es kam dem VDV/VDE- 
Ausschuß zunächst darauf an, auch für diejenigen, die sich 
nur gelegentlich mit Regelkreisen befassen, verständlich zu 
bleiben. 
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der in der ETZ-A Bd.77 (1956) S.29 angekündigt wurde, 
enthalten. Auf Grund der damals eingegangenen Einsprüche 
wurde er nicht in die am 1. November 1957 in Kraft ge- 


tretene Neufassung VDE 0150/11. 57 aufgenommen, sondern ji 


nochmals von der DVGW-VDE-Arbeitsgemeinschaft für 
Korrosionsfragen gründlich überarbeitet und den neuesten 
Erkenntnissen angepaßt. Die so entstandene Fassung haben 
die Vorstände des DVGW (Deutscher Verein von Gas- und 
Wasserfachmännern) und des VDE genehmigt und zum 
1. Dezember 1960 in Kraft gesetzt. 
VDE 0150a/12.60 kann in Österreich über den ÖVE 
bezogen werden. 
F.B.I. Register of British Manufactures — 1961. 33. Aus- 
gabe. 1162 Seiten. London: Kelly’s Directories Ltd. und 
Iliffe & Sons Ltd. 1960. Geb. 50. 


Mitteilungen 


Einsprüche zu den Entwürfen sind bis zum 31. März 1961 
an die VDV/VDE-Fachgruppe Regelungstechnik, Düsseldorf, 
Prinz-Georg-Straße 77/79, erbeten. 


Tagung der NTG im VDE 


Die Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE veran- 
staltet in der Zeit vom 26. bis 28. April 1961 in Nürnberg 
die Fachtagung „Zuverlässigkeit von Bauelementen“. Es 
werden folgende Themen behandelt werden: Grundlagen, 
Definition und Normen; Nichtaktive Bauelemente; Röhren; 
Balbleiter; Geräte. 

Der Zutritt zur Tagung ist nur gegen Vorzeigen eines 
Teilnehmerausweises möglich. Interessenten werden gebeten, 
sich bis spätestens 24. Februar 1961 anzumelden. 


Vorträge im ÖVE 


15. Februar 1961: Vortrag des Herm Ing. G. Hrısar 
(AEG Austria Ges.m.b.H., Wien) über: „Das Logistat- 
System; Anwendung ruhender Schaltelemente in der Steue- 
rungstechnik“, Zeit: 18.00 Uhr c.t. — Ort: Wien I, Eschen- 
bachgasse 9, II. Stock, Großer Saal. 


22. Februar 1961 Gemeinschaftsveranstaltung mit dem 
Österreichischen Ingenieur- und Architekten-Verein: Vortrag 
des Herrn Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. PETER Kraupy (Tech- 
nische Hochschule Graz) über: „Unipolarmaschinen mit 
Flüssigkeitskontakten und ihre Anwendungsmöglichkeiten in 
Physik und Technik“, Zeit: 18.00 Uhr c.t. — Ort: Wien I, 
Eschenbachgasse 9, II. Stock, Großer Saal. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dir. Dr. Julius Fiedler, ELIN-UNION, Wien I, Volksgarten- 
straße 3. 


Prof. Dr. techn. Peter Kiaudy, Technische Hochschule Graz, 
Graz, Kopernikusgasse 24. 

Dr. Karlheinz Lutz, c/o Siemens-Schuckertwerke AG, Nürnber- 
er und Apparatewerke, (13a) Nürnberg, Pfälzer Straße 51, 


Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Dr.-Ing. E. h. Günther Oberdorfer, 
Technische Hochschule Graz, Graz, Kopernikusgasse 24. 


= or Ernst Picmaus, Frankenthal/Pfalz, Westl. Ringstraße 15, 


Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Dr. Ing. Dr. phil. Dr.-Ing. h.c. Hein- 

rich Sequenz, Wien VI, Linke Wienzeile 118/15. 

A De e.h. Josef Tittel, Lübars, Benekendorfistraße 178, 
Dipl.-Ing. Dr. techn. Georg Zaar, c/o Siemens-Schuckert- 

werke AG,, Dynamowerk, (1) Berlin-Siemensstadt, B.R.D. 


Eigentümer und Herausgeber: Österreichischer Verband für Elektrotechnik (Elektrotechnischer Verein Österreichs), Wien I, Eschenbach- 
gasse 9, Fernruf 576373 Serie. — Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mölkerbastei 5. — Schriftleiter: Heinrich Sequenz und Fried- 


rich Smola, Wien I, Eschenbachgasse 9. — 


Für den Textteil verantwortlich: 
Für den Anzeigenteil verantwortlich: Alois Hailwax, Wien III, Paracelsusgasse 8. — 


Heinrich Sequenz, Wien I], 


Eschenbachgasse 9. — 
Druck: Paul Gerin, 


Wien IH, Zirkusgasse 13 


| bel durch Streuströme aus Gleichstromanlagen“ und außer- in 
dem noch je eine redaktionelle Ergänzung und Änderung. 
Der $ 20 war bereits in dem Entwurf VDE 0150/.... 56, 


Dre 


Explosionsgeschützte FANAL-Niederspannungsschaltgeräte! 


Kennen Sie unser vielseitiges Programm für dieses Spezialgebiet? 
Wir liefern Ihnen für alle Bedarfsfälle und Betriebsverhältnisse 
Geräte geringer Abmessungen und guter Raumnutzung, die Ihnendie 
wirtschaftliche und zweckmäßige Projektierung Ihrer Steuerungen 
erleichtern. 

Verlangen Sie unsere Spezialliste Ex 58/1. 

Bitte senden Sie uns Ihre Anfragen für vorliegende Bedarfsfälle - 
wir beraten und unterstützen Sie gern bei der Projektierung. 


———J 
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Unser Fertigungsprogramm Motorschutzschalter Kontaktgeber zur Handbetätigung Klemmenkästen In allen 
an explosionsgeschützten an und Fern- er elek- erforderlichen Größen 
Schaltgeräten: ® Luftschützemittherm. Über- * Einzeldruckknöpfe mit und ohne Druckfeste Gehäuse zum 
AS Han N Einbau von Schaltgeräten und 
stromrelais bis 30 kW/380/ Signallampe Sichörungen 
500 V R *% komplette Kommandotafeln für be- 3 
* Ölschütze mit therm. Über- liebig viele Steuerstellen Komplette Zentralver- 
stromrelais bis 40 kW/380/ ® Endschalter, Schwimmerschalter, teilungsanlagen 
500 V Druckwächter, Thermostate, Brand- und Steuerungen in explo- 
* Schützkombinationen sicherungen, Aufzugsschalter u.a. sionsgeschützter Bauart 


. besser 

gleich 
’FANAL' 
Schaltgeräte! 


METZENAUER & JUNG -WUPPERTAL 


WESTERN-GERMANY 


‚tung: Dr. Wilh. Heinisch, Wien VII, Kirchengasse 19, Postfach 208, Telefon 4486 73, 44 66 92, 444443, Telegramme: WILHEINISCH 
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(SEMMERING 1040 m) 


räumen, en Liegeterrassen, Re oil ns 
Schwechater Bierstuben (bürgerl. Restaurant) 
Panhans-Weindiele, täglich Stimmungs- und Tanzmusik 
Temperiertes Alpenstrandbad (im Sommer) 


Maurisches Sprudelschwimmbad (im Winter) 


Panhans-Gäste-Reiten 
Panhans-Tennisplatz, resp. Eislaufplatz 


Sessellift auf den Sonnwendstein, Hirschenkogel und 
jährig in Betrieb 


Tagespension, Wochenarrangements, Sonderarrangements für Tagu gen 
und Veranstaltungen 


TEE SERVER 2x 


E. Schrack, Elektrizitäts 


A.G., Wien XII, 


Pottendorferstraße 25—27 Tel.: 


